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RESUMEN 
Colombia  ha venido enfrentando un aumento de la temperatura que ha traído consigo 
un sin número de efectos negativos sobre el ambiente, especialmente en el componente 
hídrico, debido a estos efectos negativos hemos visto el deshielo de los glaciales, el 
aumento del nivel del mar, las sequias, y la disminución de los caudales de los cuerpos 
de agua, generando problemas sociales en las diferentes poblaciones del país.  
Un ejemplo significativo es el que se ha evidenciado en la guajira, el gran número de 
personas entre adultos y niños que han muerto a causa de la desnutrición y la falta del 
recurso hídrico, además de las pocas oportunidades laborales que tiene la población, el 
aumento de la demanda del recurso hídrico y la poca oferta del mismo es un problema a 
nivel nacional.  
Por tal motivo el desarrollo de este proyecto busca realizar una proyección de la demanda 
y la oferta del recurso hídrico en la población del municipio de ubaque -  Cundinamarca, 
llevando a cabo una proyección de la población y el rediseño de las estructuras 
hidráulicas del acueducto municipal con el fin de mejorar la calidad y cantidad de recurso 
hídrico para así satisfacer las necesidades básicas del municipio.  
Brindando una serie de recomendaciones encaminadas al mejoramiento del sistema de 
acueducto y captación de agua en el rio el palmar fuente abastecedora de mayor caudal 
en el área la cual es objeto no solo de captación del recurso por el acueducto sino 
también a lo largo de su recorrido desde su nacimiento hasta la desembocadura con el 
rio blanco  se acentúan varios distritos de riego y captaciones ilícitas por medio de los 
pobladores rurales del municipio. 
 
 
 
 
14 
 
ABSTRACT 
Colombia has been facing an increase in temperature that has brought a number of 
negative effects on the environment, especially in the water component, because it has 
these negative effects have seen the melting glaciers, rising sea level, the droughts, and 
diminishing flows of water bodies, creating social problems in different populations of the 
country. 
A significant example is the one that has been evident in the guajira, the large number of 
people, adults and children who have died of malnutrition and lack of water resources, in 
addition to the few job opportunities for the population, increasing demand of water 
resources and the short supply of it is a problem nationwide. 
Therefore the development of this project seeks to make a projection of demand and 
supply of water resources in the population of the municipality of Ubaque - Cundinamarca, 
carrying out a projection of the population and the redesign of the hydraulic structures of 
the municipal aqueduct in order to improve the quality and quantity of water resources to 
satisfy the basic needs of the municipality. 
Providing a series of recommendations aimed at improving the water system and water 
harvesting in the river the palmar supply source higher flow in the area which is subject 
not only to capture the resource by the aqueduct but also along its route from birth through 
the mouth with white river several irrigation districts and illicit deposits by rural residents 
of the municipality they are accentuated. 
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INTRODUCCIÓN  
La importancia del acceso y  abastecimiento de agua potable en Colombia cada día es 
más notorio, y de interés no solo para el estado, las organizaciones no gubernamentales 
que se preocupan por este aspecto a nivel mundial sino también para la academia, 
debido a él gran porcentaje de población que aún no cuenta con el servicio de agua 
potable, las diferentes enfermedades que se presentan por el consumo de agua no apta 
para consumo humano y a los diversos cuerpos de agua que se tienen en Colombia y 
que se pueden aprovechar además de  la capacidad económica del país para desarrollar 
la infraestructura necesaria, hace que las universidades se preocupen por desarrollar 
proyectos que permitan dar posibles soluciones a esta situación mejorando así el estilo 
de vida de los Colombianos. 
Por tal motivo se plantea este proyecto con el fin de brindar una serie de alternativas que 
permitan realizar una mejora en cuanto a la captación, la infraestructura actual del 
sistema, y la demanda del recurso, así como también proporcionar un estudio de calidad 
de agua que permita determinar el tipo de tratamiento que debe aplicar la planta de 
acueducto y el mejoramiento de sus redes. 
 
JUSTIFICACIÓN 
En la Constitución Política de Colombia se establece como uno de los fines principales 
de la actividad del Estado, la solución de las necesidades básicas insatisfechas, entre 
las que está el acceso al servicio de agua potable, el cual es fundamental para el 
desarrollo de la vida humana. (Constitución política de Colombia 1999.) 
Según estimaciones de la Organización Mundial de la Salud el 80% de las enfermedades 
se transmiten por medio del agua contaminada, de tal forma se hace necesario el 
cumplimiento de la normatividad colombiana la cual reglamenta que el abastecimiento 
de agua potable debe ser de calidad y que esta  tenga una cobertura total para la 
población para así evitar casos de morbilidad por enfermedades como el cólera y la 
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diarrea. (Guías para la calidad del agua potable, primer apéndice a la tercera edición 
Volumen I, SF, OMS) 
“El agua es esencial para la vida. La cantidad de agua dulce existente en la tierra es 
limitada, y su calidad está sometida a una presión constante. La conservación de la 
calidad del agua dulce es importante para el suministro de agua de bebida, la producción 
de alimentos y el uso recreativo. La calidad del agua puede verse comprometida por la 
presencia de agentes infecciosos, productos químicos tóxicos o radiaciones.” (OMS 
2014.) 
En un estudio realizado previamente en el acueducto urbano del municipio de Ubaque 
llevado a cabo  por estudiantes de la universidad libre (Guzmán, Lizcano, Torres, 2008.)  
Se plantearon estrategias que permitirían la solución al manejo adecuado del recurso 
hídrico en el área urbana del municipio. En dicho proyecto no se realizó un estudio 
hidrológico del rio el Palmar, y tuvo como fundamento  o base reglamento técnico del 
sector de agua potable y saneamiento básico;  RAS 2000. Para el año 2009 se creó la 
resolución 2320 DE 2009 en la cual se modifican algunos artículos del reglamento técnico 
especialmente los que se refieren a la dotación; artículo 67, y el periodo de diseño; 
artículo 69,  por lo que cambia la valoración de la  demanda. 
 
Este proyecto tiene como finalidad realizar un análisis hidrológico del Río El Palmar y de 
la demanda del recurso hídrico del municipio de Ubaque – Cundinamarca, del cual se 
abastece el acueducto municipal  y de esta forma poder generar alternativas que mejoren 
la captación y distribución del recurso en el municipio.  Es entonces esta una propuesta 
ambiental, económica y social, ligada y basada al  esquema de ordenamiento territorial, 
EOT, y al  Plan de Acueducto y Plan de Alcantarillado del Municipio de Ubaque - 
Cundinamarca, enmarcada especialmente en el área de Servicio de Agua Potable y 
Saneamiento Básico. (EOT, alcaldia municipal de Ubaque). El proyecto pretende 
proporcionar  al acueducto municipal de Ubaque  alternativas teóricas que le permitan 
bajo una contratación de obras mejorar el servició ofrecido a los habitantes del municipio 
y de esta forma mejorar el estilo de vida de los mismos. 
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CAPITULO 1. GENERALIDADES  
 
1. DESCRIPCION DEL PROBLEMA 
El municipio de Ubaque, ubicado al sureste del departamento de Cundinamarca a 56 
kilómetros de la ciudad de Bogotá, ocupa una extensión aproximada de 108 Km2, el cual 
limita al norte con el municipio de Choachí, al Oriente con Fómeque, al sur con Cáqueza 
y Chipaque, y al occidente con Bogotá,  con una población de 6.692 hab. Según el último 
censo general de población del DANE 2005 (alcaldía de ubaque Cundinamarca 2013),  
posee dos afluentes significativos, como lo son el rio el Palmar y el rio Negro, ubicados 
en un sector de falla geológica lo cual podría generar disminución del recurso hídrico y 
por consiguiente se podrían presentar problemas sociales debido a la falta de agua 
potable. De estos dos ríos el de mayor importancia es el rio el Palmar ya que de este se 
toma el recurso con el que es abastecida parte de la población del municipio a través de 
la red del acueducto municipal. Dicho acueducto no abastece la totalidad de la población 
lo que hace necesario tomar como fuente alterna de agua potable el acueducto de 
Choachi, y el acueducto Azuarú lo que conlleva a un aumento en los  costos generados 
por el uso del servicio que presta el municipio vecino, por consiguiente se evidencia la 
necesidad de realizar un estudio hidrológico para determinar las condiciones actuales 
del cauce del rio El Palmar  y de esta forma verificar la posibilidad de satisfacer la 
necesidad de abastecimiento total de agua potable para la población de Ubaque. Para 
ello se hace necesario la determinación del caudal de diseño y de esta manera establecer 
si el flujo de agua es suficiente y apropiado para realizar la proyección de la construcción 
de líneas de acueducto que permitan llegar a la población del municipio. En la actualidad 
no existe un estudio hidrológico en el cauce del rio el Palmar y adicionalmente los 
estudios de un plan maestro de acueducto deben ser actualizados cada 4 o 5 años 
debido a la fluctuación de la población que muestra los municipios. 
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2. OBJETIVOS 
 
2.1. OBJETIVO  GENERAL 
 Establecer la posibilidad de optimización de la red de acueducto y abastecimiento 
de agua potable en el municipio de Ubaque, mediante un análisis hidrológico del 
río El Palmar, el estudio de demanda, y evaluación de las estructuras desde la 
bocatoma al desarenador. 
 
2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS 
 Evaluar los parámetros hidrológicos de las zonas de captación (río El Palmar) del  
acueducto del municipio de Ubaque - Cundinamarca. 
 Establecer la  oferta y demanda de (agua potable) del acueducto de acuerdo a los 
censos poblacionales del municipio de Ubaque - Cundinamarca. 
 Determinar las condiciones óptimas de funcionamiento del sistema hidráulico; 
bocatoma, aducción y desarenador,  mediante el caudal de diseño para la red de 
abastecimiento del acueducto del municipio de Ubaque - Cundinamarca. 
 
3. METODOLOGIA 
Para el desarrollo del proyecto se incluyen dentro de la metodología la realización del 
estudio hidrológico del río El Palmar mediante una serie de visitas de campo a la zona 
de estudio en los cuales se realizarán los aforos, el levantamiento de las estructuras 
hidráulicas (bocatoma, pendiente, longitud, perímetros entre otros parámetros)  y la toma 
de muestras correspondientes para la medición de la calidad del agua, adicional a estos 
se utilizará la metodología de la UNESCO (Lvovitch, 1970)  para la determinación de la 
oferta hídrica y el modelo conceptual del índice de escasez para determinar la cantidad 
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y calidad del recurso hídrico, así como estudios previos de agua potable realizados por 
el acueducto de Ubaque. 
Para el cumplimiento del segundo objetivo se hará la recolección de  datos demográficos 
de la población y con base en estos obtener los parámetros para determinar el 
crecimiento en la población, pero también se procederá a calcular caudales (caudal 
medio diario; QmD, caudal máximo diario; QMD, caudal máximo horario; QMH) y demás 
parámetros para el cálculo,  basados en lo establecido en el reglamento técnico del sector 
de agua potable y saneamiento básico, RAS 2000. Bogotá D.C noviembre del 2000 y en 
la resolución 2320 de 2009 del ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial. 
Para el cumplimiento del tercer objetivo se realizará una investigación de tipo cualitativa 
y cuantitativa debido a que se pretende generar alternativas sostenibles para la captación 
del recurso hídrico revisando las condiciones y dimensionamiento de la bocatoma, la red 
de  aducción y del desarenador a partir de los caudales de diseño anteriormente. 
 
3.1. DISEÑO METODOLOGICO 
En el desarrollo de la investigación se realizó un diseño metodológico que permitió llevar 
a cabo las actividades necesarias para el desarrollo del mismo, las cuales se describen 
a continuación 
 
3.1.1. DOCUMENTACION  
En esta fase del proyecto se recopila toda la información necesaria ya que ella es la base 
conceptual que nos permite alcanzar los objetivos planteados para este proyecto, la 
información general del municipio se obtuvo mediante visitas de campo donde se 
realizaron los levantamientos de las estructuras hidráulicas existentes, los aforos, el plan 
de ordenamiento territorial se obtuvo en la alcaldía del municipio, así como el diseño 
actual del acueducto desde la captación hasta la planta de potabilización del acueducto 
municipal, la recopilación de los mapas cartográficos del municipio de ubaque y de la 
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zona de estudio fue suministrado por el IGAC, dichos planos deben estar a una escala 
de 1:250000 o a un mayor detalle de ser posible, los censos  poblacionales se obtuvieron 
mediante los últimos cinco censos realizados por el DAN, todo esto con el fin de hacer 
una caracterización previa del estado actual del acueducto.  
 
3.1.2. ANÁLISIS HIDROLÓGICO   
 
3.1.2.1. Aforos:  
El aforo es uno de los principales pasos a desarrollar en el análisis de la cuenca, ya que 
por medio de este se obtiene información de primera mano sobre el estado actual de las 
estructuras hidráulicas, caudal del rio, perfil del rio y demás características y parámetros 
hidrológicos importantes, el aforo fue realizado desde la  bocatoma del acueducto, el 
desarenador, y la planta de tratamiento, ubicados desde la bocatoma se puede observar 
el punto de captación de aguas de los distritos de riego de la región.  
El aforo de un cuerpo de agua se puede realizar por medio de diferentes métodos pero 
en  el caso del  aforo del rio El Palmar se usó el método de molinete vertical, este método 
nos da una determinación más exacta de la velocidad. En la Figura 1 se ilustran los dos 
principales tipos de molinete. El de tipo de taza cónica gira sobre un eje vertical y el de 
tipo hélice gira sobre un eje horizontal. En ambos casos la velocidad de rotación es 
proporcional a la velocidad de la corriente; se cuenta el número de revoluciones en un 
tiempo dado, ya sea con un contador digital o como golpes oídos en los auriculares que 
lleva el operador.   
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3.1.2.2. Parámetros hidrológicos y geomorfológicos  
En este punto de la investigación se analizaron los parámetros hidrológicos y 
geomorfológicos de la cuenca del rio el Palmar, mediante el sistema de información 
geográfica ArcGIS, dichos parámetros se describen más adelante.  
 Área. 
 Perímetro. 
 Longitud. 
 Forma de la cuenca. 
 Pendiente del cauce principal. 
 
Para llevar a cabo el cálculo de estos parámetros se hace necesario la identificación y 
creación de las isoyetas e isolineas por lo tanto se servirá de apoyo de programas como 
AUTOCAD y ArcGIS que para la obtención de estos parámetros solo es necesario 
conocer las coordenadas del lugar y datos proporcionados por las estaciones 
meteorológicas aledañas a las zonas, elegidas por su proximidad al rio el Palmar.  
Ilustración 1. Tipos de molinetes usandos en el aforo de los cuerpos 
de agua.  
 
22 
 
A continuación se presenta el método manual para la determinación de dichos 
parámetros si no se contara con el sistema de información geográfica arcGIS.  
 
 Perfil del rio. Para determinar el perfil del rio se utiliza el mismo metodo que para 
el calculo del caudal, en el cual se debe medir el ancho del rio de borde a borde y 
se divide en secciones iguales en lo posible utilizando la cinta metrica, luego se 
ubica la mira en cada una de las secciones de forma perpendicular a la superficie 
del rio y que llegue hasta el fondo para poder tomar la profundidad de cada 
sección, para luego pasarlo al papel milimetrado y definir el perfil topografico del 
rio.  
 
 
 
 
 
 
 
en este caso el perfil del rio se realizo mediante el sofdware  de sistemas de informacion 
geografica como ARCGIS  basados en los planos topograficos y curvas de nivel del 
terreno y de la cuenca del rio, determinando asi  no solo el  perfil topografico del rio si no 
tambien la pendiente y  la longitud total.  
 
 Pendiente. Este parámetro es de importancia pues da un índice de la velocidad 
media de la escorrentía y su poder de arrastre y de la erosión sobre la cuenca. 
Con frecuencia nos basta con medir la pendiente media del cauce principal, pero 
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en ocasiones necesitamos calcular la pendiente media de toda la superficie de la 
cuenca. Si estamos trabajando con un programa de SIG, como ArcView, y el 
programa dispone de un Modelo Digital del Terreno (mapa digital, con la cota de 
cada punto), entonces el cálculo de la pendiente media es inmediato. El problema 
es si no disponemos de más herramientas que un mapa topográfico, lápiz, una 
regla y mucha paciencia.  
 
El método de Horton, según lo refiere Viessman1 A la derecha 
representamos una cuenca, a la que hemos superpuesto una 
cuadrícula regular  (Menor espaciado de la cuadrícula nos 
daría mayor precisión, pero también más trabajo). 
 
1. Medida de la pendiente en sentido vertical 
a) Contamos los puntos de intersección de las líneas 
verticales con cualquier curva de nivel. En este ejemplo son 
11 (sólo las intersecciones que se encuentran dentro de la 
cuenca) 
 
 
b) Medimos la longitud de los tramos verticales de la rejilla 
dentro de los límites de la cuenca (en verde en el dibujo). 
En nuestro ejemplo, suman 16,65 km, medidos de acuerdo 
con la escala gráfica a la que está el mapa. Aplicamos la 
siguiente fórmula:  
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Dónde: 
 n = número de intersecciones 
e =equidistancia entre curvas de nivel (metros) 
Σ lvert = suma de las longitudes de las verticales de la cuadrícula (metros)  
 
Con nuestros datos:     
 
 
2. Medida de la pendiente en sentido horizontal 
Hacemos lo mismo con las líneas horizontales. Contamos 12 intersecciones con las 
líneas horizontales, y las longitudes de dichas horizontales suman 16265 metros.        
                                            
 
3. Cálculo de la pendiente de la cuenca 
Hacemos simplemente la media de las dos anteriores (que en este ejemplo son 
curiosamente similares): 
  
 
 
 longitud,  perímetro y ancho.  La longitud, L, de la cuenca puede estar definida 
como la distancia horizontal del río principal entre un punto aguas abajo (estación 
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de aforo) y otro punto aguas arriba donde la tendencia general del río principal 
corte la línea de contorno de la cuenca (Imagen 2 ) 
 
 
 
 
 
 
 
 
El perímetro de la cuenca o la longitud de la línea de divorcio de la hoya es un parámetro 
importante, pues en conexión con el área nos puede decir algo sobre la forma de la 
cuenca. Usualmente este parámetro físico es simbolizado por la mayúscula P. El ancho 
se define como la relación entre el área (A) y la longitud de la cuenca (L) y se designa 
por la letra W. De forma que:      𝑊 = 𝐴/𝐿 
 
3.1.2.3. Precipitación media de la cuenca 
Para el análisis  correspondiente a la precipitación media de la cuenca se analizaran a 
partir de las estaciones meteorológicas más cercanas al municipio, en este caso las 
estaciones ubicadas en ubaque llamadas  llano largo y la estación meteorológica de 
choachi, esta precipitación registrada será mensual  durante los años comprendidos 
entre el 2000  y 2015.  
3.1.2.4. Evapotranspiración real 
Ilustración 2. Determinación manual de longitud y perímetro de una cuenca. 
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Para la determinación de este factor se utilizara el método de Thornthwait puesto que se 
lleva a cabo a partir de datos de precipitación y escorrentía, en donde se tiene en cuenta 
parámetros climáticos como la temperatura del aire y su relación con la precipitación, 
también plantea una corrección en función de la duración del día y el número de días del 
mes, lo que lo hace un método de detalle,  además lo hace propicio ya que este método 
es el más adecuado para las zonas húmedas, y al estar ubaque ubicado en una zona de 
paramo lo hace ideal para la ejecución de este.  
 
3.1.3. Proyección de la población.  
La mayoría de los procedimientos de proyección se basan en diferentes métodos (lineal, 
geométrico, logarítmico, wappus, para elegir la más apropiada según los censos 
realizados con anterioridad, lo que permite conocer la población que habrá en un lugar, 
después de pasado determinado número de periodos de tiempo (meses, estaciones, 
semestres, años). Estas fórmulas requieren conocer la población inicial, y sólo cubre el 
caso de tasa constante durante todo el periodo.  
3.1.4. Determinación del consumo:  
Para esta parte de la metodología se siguieron los lineamientos de acuerdo al RAS  2000  
y se determinó de acuerdo al método que se describe más adelante del presente estudio, 
respectivamente de la siguiente manera: 
 
 Consumo Per cápita 
 Consumo Medio. 
 Consumo Máximo diario 
  Consumo Máximo Horario                                                                  
 Consumo Neto. 
3.1.4.1. Proyección consumo de agua.  
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La proyección de consumo se realiza suponiendo que el consumo neto se incrementa en 
un 10% del incremento porcentual de población. La meta de reducción de perdida es del 
15% al final del periodo de diseño adoptando valores intermedios para los otros años.  
Ejemplo  
     Pobla
ción  
Increme
nto  
Increme
nto  
       
Neto  
C(L/hab*d) 
%P  
Total Adopt
ado 
 
2003 5.095 9% 0.9% 196 30 280 280 
2008 5.574 10% 1.0% 198 28 275 280 
2013 6.104 11% 1.1% 200 25 266 270 
Tabla 1. Ejemplo de proyección de consumo de agua.  
 
3.1.5. Caudales  
3.1.5.1. Caudal de diseño.  
Con el fin de diseñar las diferentes estructuras hidráulicas del sistema de acueducto, 
es necesario calcular el caudal apropiado, el cual debe combinar las necesidades de 
la población de diseño y los costos de la construcción de un acueducto para un caudal 
excesivo, usualmente se trabajan tres tipos de caudales: 
 
- Caudal medio diario: es el caudal promedio obtenido  en un año de 
registros y es la base para los otros dos caudales.            
                                                            𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚 =
𝑐𝑜𝑛𝑠𝑢𝑚𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 (
𝐿
ℎ𝑎𝑏
∗𝑑)∗𝑝𝑜𝑏𝑙𝑎𝑐𝑖𝑜𝑛 (ℎ𝑎𝑏)
86.400
 
- Caudal máximo diario: es la demanda máxima que se presenta en un 
día del año (día de mayor consumo en el año) 
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𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝐾1 𝑥 𝑄𝑝𝑟𝑜𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 
- Caudal máximo horario: representa las demandas máximas que se 
presenta en una hora durante un año completo. 
 𝑄𝑚𝑎𝑥 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 = 𝐾2 𝑥 𝑄𝑚𝑎𝑥 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜    𝑄𝑚𝑎𝑥 ℎ𝑜𝑟𝑎𝑟𝑖𝑜 =
𝐾1 𝑥 𝐾2 𝑥 𝑄𝑚𝑒𝑑𝑖𝑜 𝑑𝑖𝑎𝑟𝑖𝑜 
 
Cuando se dispone de un sistema de regulación de caudal como un tanque de 
almacenamiento, las estructuras del acueducto se diseñan con el caudal máximo diario, 
en el caso contrario, se debe diseñar todo el acueducto con el caudal máximo horario, 
adicionalmente la red de distribución se diseña teniendo en cuenta el caudal máximo 
horario.   
 
3.1.6. Levantamiento de estructuras hidráulicas.  
Para el levantamiento de las estructuras hidráulicas se tiene en cuenta todas las medidas 
necesarias desde: 
 La bocatoma. Existen diversos tipos de bocatomas pero los factores 
determinantes para la selección de la bocatoma más adecuada son la 
naturaleza del cauce y la topografía general del proyecto. para este caso 
se utilizara la bocatoma de fondo con las cuales se cumplen todas las 
condiciones acordes a la topografía del cauce del rio. 
 La aducción. Recibe las aguas a través de la rejilla y entrega el agua 
captada a la cámara de recolección, esta debe tener una pendiente entre 
1 y 14% para que garantice la velocidad mínima requerida.  
 La conducción, es el trasporte de agua tratada o potable  entre el 
desarenador y el tanque de almacenamiento la cual se realiza con 
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frecuencia a presión ya que la mayoría de condiciones topográficas 
favorecen este tipo de flujo hidráulico.  
 El desarenador, es el tanque que se construye con el propósito de 
sedimentar las partículas en suspensión por la acción de la gravedad, el 
cual constituye un tratamiento primario. El desarenador debe estar situado 
cerca a la bocatoma para evitar obstrucciones en la línea de aducción.  
 Tanque de almacenamiento, es el tanque diseñado para almacenamiento 
del líquido en el cual se debe tener en cuenta el dato de consumo de la 
población y su distribución horaria para garantizar el servicio las 24 horas 
del día.  
 Red de distribución, Es el conjunto de tuberías cuya función es 
suministrar el agua potable a los consumidores de la localidad en 
condiciones de cantidad y calidad aceptables. La conexión entre el tanque 
de almacenamiento y la red de distribución se denomina  “línea matriz”  
 
3.1.7.   Determinación índice de escasez  
Este índice fue construido a partir de las relaciones de presión sobre el recurso hídrico 
presentadas en la Evaluación General de los Recursos de Agua Dulce del Mundo (UN-
Consejo Económico y Social, 1997), allí se propone que existe escasez de agua cuando 
la cantidad de agua tomada de las fuentes es tan grande que se suscitan conflictos entre 
el abastecimiento de agua para las necesidades humanas, las ecosistémicas,  los 
sistemas de producción y las de  demandas hídricas proyectadas hacia el futuro 
inmediato. De conformidad con esta propuesta la relación oferta-demanda de agua es 
una medida de presión dado que se ha observado que cuando la utilización del agua 
dulce aumenta por sobre el 10% de los recursos de agua dulce de una corriente, en esta 
se manifiestan problemas por reducción de la oferta y de la calidad del agua, aguas abajo 
del lugar de la  bocatoma. Estas presiones se tornan más pronunciadas cuando se cruza 
el umbral del 20%. 
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La expresión de cálculo del índice de escasez en su forma porcentual es: 
 
Ie =
Dt
On
∗ 100% 
 
Dónde: 
 Ie - Índice de escasez [%], 
 Dt - Demanda total de agua [m³],  
On- Oferta hídrica superficial neta [m³]. 
 
En la Evaluación General de los Recursos de Agua Dulce del Mundo se distinguen las 
siguientes categorías de presión sobre el recurso hídrico:  
a. Alta – la demanda alcanza el 40% del agua ofrecida potencialmente por la fuente 
abastecedora. 
 b. Media – el nivel de demanda de agua se encuentra entre el 20 y 40% de la oferta.  
c. Moderada – Los requerimientos de agua están entre el 10 y el 20% de la oferta hídrica. 
d. Baja – la demanda de agua no supera el 10% de los volúmenes de agua ofrecidos por 
la fuente.  
 
Para Colombia, el IDEAM introdujo en 1998 la siguiente escala de valoración para las 
categorías del índice de escasez (IDEAM, 1998), valoración adoptada para este 
proyecto.  
a. Alto – Si la demanda supera el 50% del agua ofrecida potencialmente por la fuente 
abastecedora.  
b. Medio-Alto – Si el nivel de demanda de agua se encuentra entre el 20 y 50% de la 
oferta neta.  
c. Medio – Si los requerimientos de agua están entre el 10 y el 20% de la oferta hídrica 
neta.  
d. Mínima – Si la demanda de agua se encuentra entre el 1 y el 10% de los volúmenes 
de agua ofrecidos por la fuente. 
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e. No significativo – Si la demanda es  menor al 1% de la oferta hídrica neta. 
 
3.1.8. Determinación de la oferta hídrica  
 
De acuerdo a la resolución 2320 del 2009  establece la cantidad máxima de agua 
requerida para satisfacer las necesidades básicas de un habitante sin considerar las 
pérdidas que ocurran en el sistema son:  
 
Tabla 2. Dotación mínima, máxima y neta. Fuente Resolución 2320 de 2009 
 
La oferta hídrica total está definida por el valor modal de los caudales promedio anuales. 
Esta magnitud representa el caudal anual promedio más probable y se extrae de la curva 
de densidad probabilística (CDP) de los caudales anuales. Esta curva se construye a 
partir de los registros en las estaciones hidrométricas que miden el flujo de agua de la 
fuente abastecedora. Como en Colombia no se cuenta con información hidrológica 
puntual para cada municipio, se utilizó la metodología de la UNESCO (Lvovitch, 1970)  
para extraer estos valores de mapas de escorrentía modal construidos con los registros 
anuales de caudal de la red de monitoreo hidrológico del IDEAM.  
La oferta hídrica neta se calcula a partir de la oferta total a través de la siguiente 
expresión: 
On = Ot x (1 − Re − Rit) 
Dónde:  
Nivel de complejidad del 
sistema   
Dotación neta máxima 
para poblaciones con 
Clima Frio o Templado 
(L/hab.dia) 
Dotación neta máxima para 
poblaciones con Clima 
Cálido (L/hab.dia) 
Bajo 90 100 
Medio 115 125 
Medio alto 125 135 
Alto 140 150 
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Ot: Oferta hídrica superficial total [m³];  
Re: Factor de reducción para mantener el régimen de estiaje;  
Rit: Factor de reducción por irregularidad temporal de la oferta hídrica.  
 
El volumen de oferta hídrica total se obtiene como: 
Ot = Qo ∗ T 
 Dónde:  
Qo - caudal modal de la fuente abastecedora [m3/s]  
 T- cantidad de segundos en un año.  
 
Para definir Re  se construye la curva de densidad probabilística (CDP) de los caudales 
de estiaje Qmin. De esta curva se extrae el caudal de estiaje con el 97.5% de probabilidad 
de excedencia Q %5,97min de modo que la reducción para mantener el régimen de 
estiaje de la fuente sería igual a: 
 
Re [%] = 100 x 
Q5,97min% 
Qo
 
La reducción por irregularidad temporal de la oferta  hídrica se debe estimar a través de 
un funcional de la forma 
                                                        𝑅𝑖𝑡 = 𝑓(Qo, Cv, Cs, ρ) 
Donde Cv,  representan los coeficientes de variación y de asimetría de los caudales 
promedio anuales y el radio de correlación de los caudales diarios. 
La estructura explícita del funcional  es de antemano desconocida, por ello como primera 
aproximación para  obtener Rit  se recomienda aplicar la siguiente tabulación: 
 
33 
 
 
 
 
 
 
Tabla 3. Escala de reducciones por irregularidad temporal de la oferta hídrica. 
 
3.1.9. Determinación  de la 
demanda hídrica 
Colombia no cuenta con un sistema de información continuo y homogéneo sobre el uso 
del agua en los distintos sectores productivos. Sin embargo una aproximación a la 
demanda hídrica se puede obtener a partir de los volúmenes de producción sectorial y 
de factores de consumo de agua por tipo de producto o servicio. En este escenario la 
demanda total Dt de agua es igual a: 
Dt =  Dud +  Dui +  Dus +  Dua + Dup 
Dónde: 
Dud : Demanda de agua para consumo doméstico; 
Dui : Demanda de agua para uso industrial; 
Dus : Demanda de agua para el sector de servicios; 
Dua : Demanda de agua para uso agrícola; 
Dup : Demanda para uso pecuario. 
 
 
3.1.10. Determinación de la calidad del agua 
• Toma de muestras in situ con el multi-parámetros (pH – conductividad - turbidez,  
temperatura, TDS (Sólidos Totales Disueltos), y ORP (potenciales de óxido 
C V R it [%] 
0 - 0,2  15 
0,2 - 0,3  25 
0,3 - 0,4  35 
0,4 - 0,6  40 
>0,6  50 
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reducción) dichos datos son arrojados automáticamente por el equipo. Y los 
cuales nos permiten establecer la calidad de agua que se está tomando del cuerpo 
de agua y de esta forma determinar el tipo de tratamiento que se debe realizar 
para la potabilización del líquido.  
• Determinación de oxígeno disuelto (como % de saturación o concentración),  
también valor medido con el multi-parámetros.  
El Oxígeno Disuelto (OD) es la cantidad de oxígeno que está disuelta en el agua. 
Es un indicador de contaminación del  agua o de lo bien que puede dar soporte 
esta agua a la vida vegetal y animal. Generalmente, un nivel más alto de oxígeno 
disuelto indica agua de mejor calidad. Si los niveles de oxígeno disuelto son 
demasiado bajos, algunos peces y otros organismos no pueden sobrevivir. 
 
3.2. INSTRUMENTOS  METODOLOGICOS 
Durante el proceso de investigación y con la finalidad de realizar un estudio o análisis 
cuantitativo y cualitativo de los datos recopilados, se utilizaron los instrumentos 
presentados a continuación: 
 Reglamento del Sector de Agua Potable y Saneamiento Básico (RAS 2000). 
 Resolución 2320 de 2009, ministerio de ambiente, vivienda y desarrollo territorial.  
 Método de Crecimiento Geométrico para el Estudio de la Demanda. 
 la metodología de la UNESCO (Lvovitch, 1970)   
 
3.3.  POBLACION DE MUESTRA  
La población de muestra para esta investigación es el total de la población actual según 
el censo del DANE  para el año vigente. 
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CENSO  UBAQUE - 
CUNDINAMARCA 
AÑO  POBLACION 
1951 7637 
1964 8634 
1973 8547 
1985 8280 
1993 6938 
2005 6692 
Tabla 4. Información censo del municipio de ubaque – Cundinamarca según Dane. 
 
3.4. VARIABLES E INDICADORES  
A continuación se presentan los indicadores que se tuvieron en cuenta durante el 
desarrollo de la investigación. 
                
 
 
 
                                     
       
 
                                   Tabla 5. Información sobre variables e indicadores.  
4. MARCO TEORICO 
 
4.1. Hidrología 
 
CATEGORÍA DE 
ANÁLISIS 
INDICADORES VARIABLE 
demanda hídrica  población   Censos  
hab.  
caudales  precipitaciones   ml 
calidad del agua  turbidez   NTU 
calidad del agua  índice de calidad del 
agua  
 OD  
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“Es la ciencia que estudia la disponibilidad y la distribución del agua sobre la tierra” 
(Medina G. A., 2004), en un sentido más amplio la hidrología nace de la necesidad de 
estudiar la utilización de todo el recurso hídrico, así como su mantenimiento y protección 
para brindar posibles soluciones ambientales, la hidrología se ha venido ramificando 
incluyendo temas como la meteorología, hidrología superficial y la hidrología del agua 
subterránea. Dentro de la meteorología asociamos aspectos como la precipitación y su 
relación con la atmosfera (National Geographic, s.f), en la hidrología superficial se centra 
el estudio de lagos, lagunas, ríos, entre otros, es decir de la parte acuífera superficial que 
riega a la tierra;  uno de sus objetivos principales es buscar el equilibrio entre demanda 
y la protección del recurso hídrico, evaluando su constante relación con el entorno 
trabajando en conjunto con diferentes disciplinas  (Medina G. A., 2004) 
 
4.2. Ciclo hidrológico 
 
De acuerdo a la Organización meteorológica mundial es necesario comprender las 
diversas fases del ciclo hidrológico, entender las etapas del paso de la atmosfera a la 
tierra y viceversa, las pérdidas de los ríos por los diferentes procesos como 
evapotranspiración, infiltración, entre otros, también forman parte del ciclo hidrológico, 
adicional a esto se tiene que los cambios constante en los procesos del agua son de 
acuerdo a (Organización metereológica mundial , 2011). 
 
 
4.2.1. Precipitación 
 
La precipitación se refiere a todas las formas de humedad emanada de la atmosfera y 
depositada en la superficie terrestre, tales como lluvia, granizo, roció, neblina, nieve o 
helada la cual depende de la humedad atmosférica, Radiación solar, mecanismo de 
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enfriamiento del aire, presencia de núcleos higroscópicos para su formación. (Monsalve 
G, 1995). 
Instrumentos de medida 
La pluviometría es la actividad encargada de medir las precipitaciones, parte de que la 
lluvia se reparte uniformemente sobre una superficie plana y a partir de esto de mide su 
espesor laminar (Monsalve G, 1995). 
 
 Pluviómetro: instrumento que mide las cantidades de precipitación un 
determinado periodo de tiempo de medición, constituido por un cilindro cuyo 
extremo superior posee un anillo biselado de 200 cm2 de superficie el cual 
recoge el agua y la lleva a un recipiente recolector y posterior al tiempo de 
medición el agua es depositada en una probeta graduada en mm. 
 Radar: esta medición se realiza según el grado de efectividad de la 
precipitación ya que mientras más intensa es la precipitación mayor es la 
reflectividad, para ello se emplean radares con longitud de onda entre 3 y 10 
metros. 
 Satélite:   se realiza a través del coeficiente de precipitación con el que se 
relaciona la cantidad y el tipo de nubosidad con las mediciones realizadas en 
los anteriores procedimientos 
 
4.2.2. Precipitación media  
 
La precipitación media de una cuenca es la altura en mm de la lámina que se forma en 
la superficie de la cuenca debido a las lluvias registradas en las estaciones 
meteorológicas dentro y/o cenca de la cuenca (Monsalve G, 1995) 
Como procedimientos para determinar la precipitación media están: 
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Método media aritmética: se calcula en base al promedio de las lluvias registradas en 
los pluviómetros de la zona, es un método que se aplica donde las zonas son uniformes 
y que los datos de los pluviómetros no difieran mucho. 
Curvas isoyetas: Este método consiste en trazar curvas de igual precipitación para un 
determinado periodo y se construyen de la siguiente manera:  
 
 Tener un esquema de la cuenca y las estaciones meteorológicas que estén 
dentro o cerca de ella. 
 Unir las estaciones formado triángulos con el criterio de la menor distancia 
sin enlazar estaciones separadas por un accidente topográfico. 
 Hacer una interpolación lineal entre las estaciones, con puntos de igual 
precipitación 
 Aplicar las siguiente ecuación: 
 
Pm =
P1 ∗ A1 + P2 + A2 + ⋯ + Pn ∗ An
At
 
 
 
Dónde: 
Ai= Área delimitada por dos curvas isoyetas 
At= área total 
Pi=precipitación promedio entredós curvas isoyetas 
Pm= precipitación media de la cuenca  
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Polígonos de Thiessen: es un método que se aplica en zonas donde la topografía no 
afecte de forma considerable la distribución de las lluvias, este método posee el siguiente 
procedimiento 
 Tener un esquema de la cuenca y las estaciones meteorológicas que estén 
dentro o cerca de ella. 
 Unir las estaciones formado triángulos con el criterio de la menor distancia. 
 Trazar mediatrices en cada lado de los triángulos formados construyendo una 
serie de polígonos. 
 Aplicar la fórmula: 
Pm =
P1 ∗ A1 + P2 + A2 + ⋯ + Pn ∗ An
At
 
                  Dónde: 
Ai= Área parcial de cada polígono 
At= área total 
Pi=precipitación presentada en cada estación 
Pm= precipitación media de la cuenca  
 
 
Todos los datos obtenidos sobre precipitación serán evaluados mediante los datos 
obtenidos mediante el IDEAM.  
 
4.2.3. Evapotranspiración 
 
La evapotranspiración se entiende como la suma de agua perdida en la atmosfera debido 
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a la evaporación en cualquier superficie evaporante y por la transpiración vegetal por lo 
que incluye toda el agua que paso a la atmosfera desde la superficie terrestre. La 
evapotranspiración es un factor determinante para el diseño de sistemas de riego y obras 
de almacenamiento, conducción, distribución y drenaje. (Monsalve G, 1995). 
 
Para estimar la evapotranspiración se encuentran los siguientes métodos: 
Método de Thorntwaite: Este método se desarrolló correlacionando datos de 
evapotranspiración potencial medida en evapotranpirometros localizados en hoyas 
hidrológicas con datos de temperatura media mensual y longitud del día para un mes de 
30 días e insolación de 12 horas. 
 
𝐸𝐽 = (
10𝑡𝑗
𝐼
)
𝑎
𝑥 1,6 
 
Dónde: 
Ej= Evapotranspiración potencial del mes j, no ajustada (cm)  
t= temperatura media mensual del mes j, °C 
I= Índice de calor 
a= Ecuación cubica de la forma  
 
𝐼𝑗 =  (
𝑡𝑗
5
)
1.514
 
 
𝑎 = 0,675𝑥10−6𝐼3 − 0,771𝑋10−4𝐼2 + 1,792𝑋10−2𝐼 + 0,49 
 
Los valores obtenidos deben ser ajustados a la longitud del día y al número de días en 
el mes. 
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Método de Christiansen: Este método trata de una formula empírica que tiene en 
cuenta la radiación solar, velocidad del viento, Humedad relativa, temperatura, insolación 
y elevación para la estimación de la evapotranspiración potencial mm/mes 
 
𝐸𝑇𝑃 = 0,324𝑅𝑒𝑥𝑡𝐶𝑤𝐶𝐻𝐶𝑡𝐶𝑆𝐶𝑒 
 
Dónde: 
ETP= Evapotranspiración potencial mensual (mm) 
Rtt= Radiación extraterrestre tomada en la parte superior de la atmosfera mm/día, 
calculada con base en la constante solar de 2cal/cm2/día 
          Rext=en mm/mes 
 
𝑅𝑒𝑥𝑡 =
𝑅𝑡𝑡 ∗ 𝑛ú𝑚𝑒𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑑í𝑎𝑠 𝑑𝑒𝑙 𝑚𝑒𝑠
60
 
                  
 
  Cw= Coeficiente del viento: 
Cw= 0,672+0,406(w/wo)-0,078(w/wo)2 
 
w=Velocidad del viento promedio mensual medida a 2 m de altura (km/hr) 
wo= 6,7 km/hr 
 
CH= Coeficiente de humedad relativa: 
 
CH=1,035+0,240(Hm/Hmo) 2-0,275(Hm/Hmo) 3 
 
Hm= Humedad relativa media mensual en decimales 
Hmo=0,60 
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CT= Coeficiente de temperatura 
 
CT=0,453+0,425(TC/TCO)+0,122(TC/TCO)2 
 
TC=Temperatura media mensual del aire en °C 
TCo= 20°C 
 
Cs=Coeficiente de brillo solar 
 
Cs=0,340+0,856(S/So)-0,196(S/So)2 
 
S= Relación brillo solar medio mensual, expresado en decimales, Expresa a cantidad de 
horas actuales de sol por día sobre la cantidad de horas actuales de sol por día sobre la 
cantidad de horas teóricas de sol por día (12h)  
So=0,80 
 
 
Ce=Coeficiente de altura 
 
Ce=0,970+0,030 (e/eo) 
e=Altura de la zona de estudio (msnm 
eo=50msnm 
 
 
Método de Hargreaves: Este método permite determinar la evapotranspiración 
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potencial con base a datos climáticos. 
 
3.2. Ecuación básica 
 
 𝑬𝑻𝑷 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟕𝑫𝑻(𝟏. 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟏𝑯𝒏) 
 
Dónde: 
ETP= Evapotranspiración potencial media mensual (mm) 
D= Coeficiente de luz solar 
T=Promedio mensual de temperatura 
Hn= Humedad relativa media mensual al medio día, en porcentaje 
  
 Ecuación modificada  
𝑬𝑻𝑷 = 𝟏𝟕. 𝟑𝟕𝑫𝑻𝑭𝒉𝑪𝒘𝑪𝒍𝑪𝑨 
Dónde:  
ETP= Evapotranspiración potencial media mensual de la referencia, valor que 
multiplicado por el coeficiente de uso consuntivo de las plantas da el valor del uso 
consuntivo de estas (mm) 
 
D= Coeficiente de luz solar 
𝑫 = 𝟎, 𝟏𝟐𝑷 
 
P=Porcentaje teórico de horas de brillo solar respecto al año, teniendo en cuenta los 
números de días del mes y la duración del brillo solar diario. 
T=Temperatura media mensual del aire (°C) 
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𝑭𝒉 = 𝟏. 𝟎 − 𝟎. 𝟎𝟏𝑯𝑵 
 
HN= Humedad relativa media mensual al medio día, (%) 
 
𝑯𝑵 = ((𝑯𝑹𝑴)
𝟐𝑿𝟎. . 𝟎𝟎𝟒) + (𝟎. 𝟒𝑿𝑯𝑹𝑴) + 𝟏. 𝟎 
HRM= Humedad relativa promedio mensual 
 
CW= Coeficiente de viento  
𝑪𝒘 = 𝟎, 𝟕𝟓 + 𝟎. 𝟎𝟐𝟓𝟓(𝒘𝟐)
𝟏
𝟐⁄  
 
 
W2= Velocidad media del viento a una altura de 2m (km/día) 
 
CI= Coeficiente de brillo solar   
𝑪𝑰 = 𝟎. 𝟒𝟕𝟖 + (𝟎. 𝟓𝟖𝑺) 
 
CA= Coeficiente de elevación 
𝑪𝑰 = 𝟎. 𝟗𝟓𝟎 + (𝟎. 𝟎𝟎𝟎𝟏𝑬) 
 
         E= Elevación promedio de la zona  
 
Método de Turc: Está basado en la determinación de la evapotranspiración en función 
de la precipitación en (mm/año) y la temperatura media anual, en donde L está en función 
de la temperatura.  
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Dónde: 
ETP= Evapotranspiración real en (mm/año)  
P= Precipitación en (mm/año) 
L: 300+25t+0.05 t^2 
T: Temperatura media anual en (ºC) 
 
Lisímetros: consiste en un recipiente enterrado y cerrado lateralmente por lo que el agua 
que se drena por gravedad es recogida, se considera un procedimiento exacto pero 
costoso (Monsalve G, 1995) 
 
4.2.4. Infiltración 
 
La infiltración se define como la cantidad de agua que atraviesa la superficie del terrero 
por unidad de tiempo y se desplaza al sub suelo provocado por la acción de fuerzas de 
gravitación y de capilaridad.  
 
Para hablar sobre la optimización de una red de acueducto y alcantarillado se deben 
conocer el manejo y funcionamiento del mismo por eso se hace necesaria una 
investigación a fondo sobre el tema a tratar especialmente sobre un diseño óptimo y 
eficiente teniendo en cuenta todos los aspectos técnicos y científicos del terreno y de la 
obra actual. 
 
4.3. DISEÑO DE ACUEDUCTO 
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Para llevar a cabo el diseño y restructuración de un acueducto se deben analizar los 
siguientes criterios (Corcho Romero & Duque Serna , 2005). 
 
4.3.1. Consumo per cápita  
El consumo per cápita es el que indica la demanda de agua por persona y se puede 
determinar por el registro de consumo y por la suma de los consumos domésticos, 
industriales, públicos y perdidas, se expresa el L/hab (Corcho Romero & Duque Serna , 
2005) 
4.3.2. Consumo medio 
El consumo medio es el promedio aritmético de los consumos de cada día del año este 
se determina mediante los registros de consumo o mediante la ecuación: 
                                     
                              
 
4.3.3. Consumo máximo diario 
El consumo máximo diario es el consumo registrado durante 1 día (24horas) en un año 
se calcula con el caudal medio diario multiplicado por el coeficiente de consumo máximo 
diario. 
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Donde el coeficiente de consumo máximo diario es (República de Colombia Ministerio 
de Desarrollo Económico Dirección de Agua Potable y Saneamiento Básico, 2000) 
 
4.3.4. Consumo neto  
 
La dotación neta es la cantidad de agua usada en cada una de las actividades que se 
realizan en una comunidad: domestico, industrial, comercial, institucional y público. 
(Lopez R, 1995) 
  
Tabla 6. Rango de valores de consumo residencial       
 
4.3.5. Caudal de diseño 
 
Se debe calcular el debido caudal de diseño con el fin de diseñar las estructuras este 
caudal debe combinar las necesidades de la población de diseño y los costos de la 
construcción del acueducto se hallan los caudales medio diario, máximo diario y máximo 
horario (Lopez R, 1995). 
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4.3.5.1. Caudal medio diario:  
Este es el caudal promedio que se obtiene de un año de registros y es la base para la 
estimación del caudal máximo horario y máximo diario y se obtiene de la siguiente 
manera: 
 
 
4.3.5.2. Caudal máximo diario:  
Representa el día de mayor consumo en el año y se calcula mediante la siguiente 
expresión: 
 
4.3.5.3. Caudal máximo horario:  
Este caudal corresponde a la demanda máxima que se presenta en una hora anual y se 
calcula mediante la siguiente ecuación: 
 
Para las constantes K1 y K2 se usa la siguiente tabla 
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Tabla 7.  Comparación de factores de mayoración 
 
4.3.6.  Estimacion de poblacion  
El tamaño del sistema de abastecimiento de agua potable depende del periodo de diseño 
así como de la rata de crecimiento poblacional del municipio y a su vez el periodo de 
diseño está condicionado al crecimiento poblacional (Corcho Romero & Duque Serna , 
2005). 
 
4.3.6.1. método de estimación de  Crecimiento lineal 
Se da un crecimiento lineal cuando el aumento de la población es constante e 
independiente del tamaño de esta, se calcula por medio de la ecuación (Lopez R, 
1995) 
Pf = Puc + Ka(Tf − Tuc)                        Ka =
Puc − Pci
Tuc − Tci
 
Dónde: 
Ka= pendiente de la recta 
Puc= población último censo 
Tuc= año último censo 
Pci= población censo inicial 
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Tci= año censo inicial 
Pf= población proyectada 
Tf= año de la proyección 
 
4.3.6.2. Método de estimación de población aritmético 
Este supone un crecimiento de vejez que esta balanceado por la mortalidad y la 
emigración (Republica de Colombia Ministerio de Desarrollo Economico Direccion de 
Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000) 
                                              
Donde P es la variable población y T es la variable año 
4.3.6.3. Método de estimación de población geométrico:  
Este método se usa para las poblaciones que muestren una alta actividad económica 
que pueden adquirir un sistema de acueducto sin dificultad (Republica de Colombia 
Ministerio de Desarrollo Economico Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 
2000) 
                                                               
 
Donde P es la variable de población, T de año y r la tasa de crecimiento anual que se 
calcula de la siguiente forma: 
 
51 
 
 
4.3.6.4. Método de estimación de población exponencial 
Este método se aplica para poblaciones que muestren un desarrollo apreciable y que 
poseen abundantes áreas de expansión (Republica de Colombia Ministerio de Desarrollo 
Economico Direccion de Agua Potable y Saneamiento Basico, 2000) 
 
Donde P es la variable de población, T la de año y k es la tasa de crecimiento de la 
población que se calcula de la siguiente forma: 
 
4.3.7. Nivel de complejidad  
 
A partir del resultado de proyección poblacional el paso a seguir  es  definir el nivel de 
complejidad del sistema, de acuerdo al RAS 2000, el cual se explica en la  siguiente 
tabla.  
 
Tabla 8. Nivel de complejidad 
4.3.8. Período de diseño 
 
Para el establecer el periodo de diseño  es decir el número de años para la cual se 
diseñan las obras de acueducto o alcantarillado. Para el cual inciden factores como: 
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- Facilidad de la ampliación de acuerdo a las condiciones locales 
- Crecimiento poblacional 
- Funcionamiento de la obras hidráulicas 
- Vida útil de las estructuras 
- Préstamos para la construcción 
El  periodo de diseño puede variar entre los 25 y 30 años, según  el nivel de complejidad 
de la población o municipio.. 
 
Tabla 9. Periodo de diseño, resolución 2320-2009 
 
4.3.9. Consumo de agua  
 
Para el estudio de consumo de agua en una localidad, la base más segura es la obtenida 
por medio de datos estadísticos sobre el consumo actual y en épocas anteriores, 
teniendo en cuenta los diversos factores que inciden en este. 
El consumo de una localidad en L/hab/día, comprende: 
- Consumo doméstico 
- Consumo público 
- Consumo industrial 
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- Pérdidas y desperdicios 
Sin embargo, estos parámetros son tenidos en cuenta cuando no se dispone de los 
estudios estadísticos necesarias; por ende se debe realizar un estimativo. 
En Colombia se cuenta con un reglamento que establece el caudal de consumo utilizado 
en base al clima y su nivel de complejidad. 
 
Tabla 10. Consumo de agua, resolución 2320-2009 
4.4. Esquema  convencional de abastecimiento 
 
Para el caso del municipio de ubaque y su acueducto es de tipo convencional por ello no 
requiere de la construcción  de muchos componentes o elementos. Según López Cualla 
“elementos de diseño para acueductos y alcantarillados” segunda edición. 2003  
Cualquier sistema de abastecimiento de agua en cualquier comunidad por  rudimentaria 
que sea, consta de los siguientes elementos: 
 
4.4.1. Fuente de abastecimiento 
la fuente de abastecimiento de agua puede ser superficial, como en los casos de los rios, 
lagos, embalses o incluso aguas lluvias, o de aguas subterraneas superficiales o 
profundas. La eleccio del tipo de abastecimiento depende de factores tales como la 
localizacion, calidad y cantidad de agua disponible en la fuente de abastecimiento. 
 
4.4.2. Obras de captacion 
la clase de estructura utilizada para la captacion de agua depende en primer lugar del 
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tipo de fuente de abastecimiento utilizado. En general, en los casos de captacion de agua 
superficial se habla de bocatomas, mientras que en la captacion de aguas subterraneas 
se hace por medio de pozos. 
 
4.4.3. Obras de conduccion o trasporte de agua 
 
en un proyecto de acueducto existen diferentes necesidades de transporte de agua. En 
pricipio, las condiciones de diseño para el transporte de agua dependeran del tipo de 
fluido, en este sentido se puede transportar agua cruda (sin tratamiento) en cuyo caso el 
termino empleado para referirse a este tipo de transporte es aducción o se puede 
trasportar agua potable (agua tratada) efecto en el que se usa el termino conducción. 
 
Dependiendo las condiciones topográficas y de la distancia el trasporte del agua puede 
efectuarse  por medio de tuberías o conductos a presión o por gravedad. La aduccion 
por tratarse de agua cruda puede realizarse por conductos abiertos o cerrados  pero la 
conduccion debe realizarce por conductos cerrados, normalmente tuberias que trabajan 
a una presión mayor que la atmosferica ( tuberia forzada). 
 
4.4.4. Tratamiento de agua 
En la actualidad, ningún agua en su estado natural es apta para consumo humano; 
además, siempre se requerirá un tratamiento mínimo de cloración con el fin de prevenir 
la contaminación con organismos patógenos durante la conducción de agua. 
 
 
 
4.4.5. almacenamiento 
dado que el caudal de captación no es siempre constante y que el caudal demandado 
por la comunidad tampoco lo es, se requiere almacear agua en un tanque los períodos 
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en que la demanda es menor que el suministro y utilizarla en los períodos en que la 
comunidad necesite gran cantidad de liquido. 
 
 
4.4.6. Distribucción 
La distribución de agua a la comunidad puede hacerse desde la manera más simple, que 
sería un suministro único por medio de una pileta de agua, hasta su forma más compleja, 
por medio de una serie de tuberías o redes de distribución que llevan el agua a cada 
domicilio. 
 
4.4.7. sistema primario: 
 
por su bajo costo, sencillez de costrucción y manejo, estos sistemas son más adecuados 
para comunidades muy pequeñas o soluciones individuales de agua. Entre las que se 
encuentran los pozos superficiales, manantial, cisterna, nacimiento en cienaga y galeria 
de infiltración. 
 
4.4.8. sistema principal 
 
los sistemas principales se utilizan para poblaciones pequeñas pero estructuradas 
(municipios). Estos sistemas de abastecimiento se clasifican según se indica en la tabla 
5  y se ilustran en la imagen 3.   
 
CAPTACION TIPO DE FLUJO 
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Gravedad 
 
Bombeo 
o Flujo en conducción a superficie libre 
o Flujo en conducción forzada 
o Flujo en conducción  a superficie libre 
o Flujo en conducción forzada 
                       Tabla 11. Tipos de captación y conducción en  sistemas principales 
 
    
                                           
Ilustración 3. Diseños de captación y conducción del recurso hídrico 
 
 
 
4.5.   Volumen de agua 
57 
 
La determinación de la cantidad de agua que debe suministrar el acueducto es la base 
del diseño de éste. En razón de que los sistemas de acueducto y alcantarillado están 
constituidos por estructuras relativamente grandes, tales como presas, plantas de 
tratamientos, etc,. Los diseños deberán satisfacer las necesidades de la población 
durante un período suficientemente grande. 
 
Para cumplir con lo dicho anteriormente hay que estudiar factores tales como: 
 
 Período de diseño. 
 Población de diseño. 
 Área de diseño. 
 
5. MARCO CONCEPTUAL 
 
5.1. Acueducto 
Es una construcción  que tiene por objeto principal la conducción de agua desde el punto 
de captación hacia el acueducto para luego ser tratada y poder distribuirla a las diferentes 
zonas del municipio. 
 
5.2. Red de alcantarillado 
Es un  sistema de estructuras y tuberías usadas para el transporte de aguas residuales 
o servidas (alcantarillado sanitario), o aguas de lluvia, (alcantarillado pluvial) desde el 
lugar en que se generan hasta el sitio en que se vierten a cauce o se tratan. 
 
5.3. Agua potable 
Es agua que es apta para el consumo, ya que ha pasado por una serie de procesos que 
le permiten purificarse y retirar de ella todas las impurezas y microorganismos que la 
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puedan hacer perjudicial para la salud humana. 
 
5.4. Fuente hídrica 
Son todos aquellos cuerpos de agua ya sean ríos lagos lagunas quebradas, manantiales 
y ríos subterráneos, que permiten tomar sus aguas para luego ser tratadas para consumo 
humano. 
 
5.5. Bocatoma de fondo 
Es una estructura hidráulica destinada para captar o desviar una parte del curso de un 
cuerpo de agua para luego ser dirigido por medio de tuberías hasta el acueducto. La cual 
consta de una rejilla colocada en la parte superior de una presa, que a su vez se dirige 
en sentido normal de la corriente, el ancho de la bocatoma puede ser mayor o igual al 
ancho del rio. 
 
5.6. Caudal de diseño 
 
Para diseñar las estructuras hidráulicas de un acueducto es necesario un cálculo del 
caudal apropiado. Para esto se debe tener en cuenta la población de diseño y los costos 
de la construcción de un acueducto para un caudal excesivo. Para lograrlo se hace 
necesario establecer los siguientes tres caudales: 
• Caudal medio diario. 
• Caudal máximo diario. 
• Caudal máximo horario. 
 
Cuando se cuenta con un sistema de regulación de caudal, como un tanque de 
almacenamiento, las estructuras de un acueducto se diseñan con el caudal máximo 
diario. En caso de que no cuente con este sistema se debe diseñar con el caudal máximo 
horario. 
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5.7. Desarenador 
Es un tanque construido con el propósito de sedimentar partículas en suspensión por la 
acción de la gravedad, este elemento constituye un elemento primario, el desarenador 
debe situarse lo más cerca a la bocatoma con el fin de evitar problemas de obstrucción 
en la línea de aducción. 
 
5.8. Cuenca hidrográfica 
De acuerdo con peña existe una gran variedad de conceptos dentro de lo que se 
considera una cuenca hidrográfica, pero de una manera más simple se reconoce como 
una cantidad de territorio que se encuentra delimitado por las aguas superficiales en 
donde todos los puntos coinciden en un cauce principal, el cual normalmente desemboca 
en una fuente hídrica primordial; por lo general albergan una gran biodiversidad, aparte 
su relación con el ambiente no humano y humano es realmente estrecho, ya que dentro 
de ella o en sus alrededores también se desarrollan actividades como la ganadería y 
agricultura, aparte de converger con la fracción urbana; todos estos factores hacen que 
se presenten diversos impactos de manera tanto positiva como negativa. (Peña M, 2012) 
 
Dentro de sus elementos podemos encontrar: 
Divisoria de aguas: Según Henken la divisoria de aguas marca un límite natural 
dentro de la cuenca frente a otras cuencas contiguas, es decir, delimita la cuenca. El 
agua lluvia que es recogida por alguno de los dos ríos contiguos cae a ambos lados de 
la divisoria de aguas. (Henken, 2007) 
 
El río principal: Dentro de la cuenca el rio principal es el drenaje primordial, puede 
llegar a serla fuente que contenga mayor caudal o mayor longitud y generalmente está 
bien definido. Su curso está definido desde su nacimiento hasta la desembocadura, 
dentro del cual se pueden distinguir  tres partes que están caracterizados según su 
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altitud, entonces de acuerdo a lo mencionado anteriormente tenemos que la parte más 
alta de la zona geográfica en donde se encuentra el rio, es el curso superior; más 
adelante cuando el rio empieza a presentar cambios de dirección y comienza a 
zigzaguear , ensanchando el valle, se conoce como curso medio; y por ultimo tenemos 
una etapa en donde todos los materiales que fueron arrastrados durante el recorrió se 
acumulan formando valles, esta fase por lo general se encuentra en partes bajas de la 
cuenca , por eso su nombre de curso inferior. (Peña M, 2012) 
 
 Balance hidrológico: Dentro del balance hidrológico se relacionan variables como 
la entrada, a las cuales hace referencia la precipitación y el aporte de aguas 
subterráneas, el almacenamiento y la salida, estas salidas se traducen en la 
evapotranspiración y en la evaporación, todo esto aplicado a la distribución del 
recurso hídrico en el área de estudio; se puede definir como la disponibilidad de 
agua que hay actualmente para satisfacer alguna necesidad en particular 
(Martinez M, s.f) 
 
 Los Afluentes: Los afluentes son ríos que desembocan en otro rio por lo tanto 
tienen un menor caudal a comparación del rio principal, por lo que también tienen 
una cuenca determinada denominada subcuenca o micro cuenca. (Botanical 
Online, s.f) 
 
 El relieve de la cuenca: Son los accidentes del terreno los cuales consta de valles 
principales y secundarios, dicho esto se pueden clasificar entre: Cuencas planas, 
Cuencas de alta montaña y Cuencas accidentadas o quebradas. (Peña M, 2012) 
 
 Obras y Actividad   encuentra la creación de viviendas, vías, parques entre otros 
sitios de interés público, con los cuales generan un alto impacto que en la mayoría 
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de los casos no son monitoreados correctamente efectuando una mala 
planificación afectando en especial las partes bajas de la cuenca. 
 
Dentro de la cuenca hidrográfica podemos encontrar diferentes clasificaciones y 
elementos según aspectos meteorológicos, geográficos, de relieve, de zonificación, entre 
otros, los cuales entre si se correlacionan formando un solo sistema natural; uno de sus 
aspectos es la altitud dentro de la cual encontramos la siguiente clasificación: 
 
 Cuenca alta: En esta etapa el material comienza a ser arrastrado hacia las 
partes que consideran bajas de la cuenca por una gran pendiente (Garcia, 
2013). En la mayoría de los casos es la parte en donde nace el rio.  
 Cuenca Media: De acuerdo con peña aquí existe un equilibrio entre el 
material de arrastre traído por el rio y de la salida de los mismos. (Peña M, 
2012) 
 Cuenca baja: Es la etapa final en donde todos los sólidos se acumulan en 
una especie de cono, en el cual al llegar a este punto el rio ha perdido gran 
parte de su energía y llega con una carga demasiado grande de sedimento. 
 
Otro aspecto es de acuerdo a su condición natural, es decir la parte eco sistémica de la 
cuenca en donde encontramos cuencas Áridas, cuencas tropicales, cuencas Húmedas 
y por último cuencas frías. (Peña M, 2012). Esta cuenca como cualquier otro sistema 
hídrico tiene una dirección en sus guas la cual rara vez es afectada, de acuerdo a la 
dirección de evacuación de sus aguas se clasifican en:  
 
 Exorreicas: Sus aguas van directo al mar o a el océano 
 Endorreicas: El agua desemboca en las lagunas o lagos 
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 Arrecias: Las aguas desaparecen ya sea por el filtrado o por la evaporación.    
 
Según peña como conclusión final las cuencas hidrográficas al ser consideradas un 
sistema de entradas y salidas, y un ecosistema el cual está en constate interrelación 
tanto con los organismos en si como con su medio tiene una serie de componentes como 
la parte económica, social, biológica, cultural entre otros. (Peña M, 2012) 
 
5.9. Geomorfología de la cuenca 
 
La cuenca hidrográfica es el conjunto de terrenos que drenan sus aguas hacia un cauce 
común las características morfológicas permiten establecer comparaciones entre 
cuencas estudiadas y las que no tienen un antecedente de estudio. (Monsalve G, 1995) 
5.9.1. Área de la cuenca:  
El área de la cuenca se entiende como el área en proyección horizontal encerrada por la 
línea divisoria de aguas, es hecha por los picos más altos de la cuenca  la cual no corta 
ninguna corriente de agua, excepto la salida de ella. El área de la cuenca tiene una gran 
influencia en la magnitud del caudal que de ella misma va a drenarse, pues dependiendo 
de su tamaño; en general así serán mayores o menores los caudales resultantes, 
normalmente a medida que crece el área de la cuenca; así mismo lo harán los caudales 
promedio mínimos y los máximos (Breña & Jacobo, 2006) 
 
Es el parámetro más importante debido a que influye directamente en la cantidad de 
agua que se puede producir dentro de ella y consecuentemente en la magnitud de los 
caudales, (Monsalve G, 1995) se puede determinar usando los siguientes instrumentos: 
 Software: en la actualidad en el mercado existen variedades de software 
que permiten calcular medidas de superficie así mismo programas de 
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sistema de información geográfica que digitaliza la cuenca para calcular 
este parámetro los programas que usaremos para la generación de este 
programa serán ArgGis y AutoCad 
 Planímetro: herramienta utilizada para las mediciones de áreas 
directamente en planos y/o mapas, es un instrumento muy preciso para la 
determinación rápido que consiste en un comando de seguir las líneas 
exteriores de la demarcación de la cuenca y ajustando la escala de la 
cartografía nos da directamente el área. 
 Descomposición geométrica: esta consiste en dividir la cuenca en figuras 
geométricas (cuadrado y triángulos) a los cuales se les conoce las formula 
de área para así a partir de la suma de cada área de cada cuadrado y 
triangulo nos da el área total de la cuenca. 
 
5.9.2. Perímetro de la cuenca 
 
El perímetro es la línea envolvente del área o divisoria de aguas; a la cual se le atribuye 
como la línea que separa las precipitaciones en cuencas inmediatamente vecinas y que 
encaminan la escorrentía resultante para una u otro sistema fluvial. (Breña & Jacobo, 
2006) 
Se puede determinar usando los siguientes instrumentos: 
 Software: en la actualidad en el mercado existen variedades de software 
que permiten calcular medidas de longitud así mismo programas de 
sistema de información geográfica que digitaliza la cuenca para calcular 
este parámetro los programas que usaremos para la generación de este 
programa serán ArgGis y AutoCad. 
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 Hilo metálico: consiste en con un hilo superponerlo por la línea divisoria 
de aguas y posterior mente a esto consiste en medir lo que se gastó en el 
hilo de la medición así dando el perímetro 
 Curvímetro: el curvímetro es un instrumento utilizado para la medición de 
longitudes sobre planos o mapas a escala el cual consta de un disco el cual 
se hace girar por la línea divisoria de aguas y al adecuar la escala de la 
cartografía indica el perímetro de la cuenca  
 
5.9.3. Longitud cause principal 
 
Se considera como longitud del cauce principal, a la máxima extensión o longitud, entre 
el nacimiento y la desembocadura, de una corriente. Generalmente todos los caudales 
crecen con la longitud de la corriente debido a la normal relación que existe entre la 
longitud de la corriente y el área de la cuenca correspondiente. De tal manera que la 
variación de los caudales en relación con el crecimiento de la longitud de la corriente 
será, generalmente, similar a la variación del caudal con el área. (IDEAM, 2007) 
 
Se puede determinar usando los siguientes instrumentos: 
 Software: en la actualidad en el mercado existen variedades de software 
que permiten calcular medidas de longitud así mismo programas de 
sistema de información geográfica que digitaliza la cuenca para calcular 
este parámetro los programas que usaremos para la generación de este 
programa serán ArgGis y AutoCad 
 Curvímetro: el curvímetro es un instrumento utilizado para la medición de 
longitudes sobre planos o mapas a escala el cual consta de un disco el cual 
se hace girar por la línea divisoria de aguas y al adecuar la escala de la 
cartografía indica la longitud del cauce principal  
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 Hilo metálico: consiste en con un hilo superponerlo por la línea principal 
del cauce y posterior mente a esto consiste en medir lo que se gastó en el 
hilo de la medición así dando la longitud del cauce principal 
5.9.4. Forma de la cuenca 
 
La forma de la cuenca se caracteriza con el índice de compacidad Kc, esta es la relación 
entre el perímetro de la cuenca y el perímetro de un círculo que posea igual área a la 
cuenca se  calcula mediante el uso de la siguiente ecuación: (Monsalve G, 1995) 
𝐾𝑐 =
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑐𝑢𝑒𝑛𝑐𝑎
𝑝𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑐𝑖𝑟𝑐𝑢𝑙𝑜 𝑖𝑔𝑢𝑎𝑙 𝑎𝑟𝑒𝑎
                     𝐾𝑐 =
𝑃
2√𝜋𝐴
 
 
 
Tabla 12. Valores del coeficiente de compacidad 
 
5.9.5. Pendiente cauce principal 
 
La velocidad de escurrimiento de las corrientes fluviales depende del grado de pendiente 
de sus cauces. De ahí la importancia de deducir estos parámetros, ya que se aplica en 
la mayoría de las fórmulas que hacen alusión a la determinación de los caudales 
extremos y al tránsito y propagación de las creciente en los cauces naturales y artificiales; 
la pendiente media total de las corrientes de agua indica también el aspecto de la 
variación de algunas características fisicoquímicas de las aguas. En este sentido, por 
ejemplo, una corriente de pendiente pronunciada tendrá siempre aguas mejor 
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oxigenadas y mineralizadas, debido a la mayor turbulencia y la mayor capacidad de 
erosión y transporte. En enlace con el contenido de oxígeno y mineralización, las 
condiciones biológicas serán a su vez más favorables. (IDEAM, 2007) 
 
La pendiente media de la corriente (Ic) es la relación entre la diferencia de elevaciones 
(Hmax – Hmin) y la longitud total de la corriente del río (L). 
 
 
5.10. Sistemas de información geográfica 
 
Los sistemas de información son un conjunto de métodos informáticos integrados 
compuesto por datos, hardware, software, recursos humanos, un esquema organizativo, 
entre otros, que almacenan, transforman y transfieren datos referidos a la tierra para 
satisfacer unas necesidades de información concreta, (Centro nacional de información 
geográfica, s.f) algunos de estos sistemas se presentan a continuación:  
5.10.1.  ArcGIS 
 
Sistema que permite organizar, recopilar, administrar, compartir, analizar y distribuir 
información geográfica este sistema es utilizado por personas de todo el mundo para 
poner el conocimiento geográfico al servicio de las personas que necesiten de este, esta 
infraestructura permite la elaboración de mapas, resolver problemas, tomar mejores 
decisiones, planificación adecuada, utilización más eficiente de los recursos, administrar 
y ejecutar las operaciones de forma más eficaz y comunicación más efectiva. 
(ArcGISresources, s.f) 
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5.10.2.   AutoCAD 
 
AutoCAD es un software del tipo CAD ( Computer Aided Design) que significa diseño asistido por 
computadora, y que fue creado por una empresa norteamericana especializada en este rubro 
llamada Autodesk,  es una pieza fundamental en cualquier estudio de diseño arquitectónico o 
ingeniería industrial, y es utilizado habitualmente para el desarrollo y elaboración de complejas 
piezas de dibujo técnico en dos dimensiones y para creación de modelos tridimensionales; 
AutoCAD trabaja mediante la utilización de imágenes de tipo vectorial, pero también es capaz 
de importar archivos de otros tipos como mapas de bits, lo que le permite al profesional lograr un 
mejor dinamismo y profundizar en su trabajo.  
 
5.10.3.  CORPORACIÓN AUTONOMA REGIONAL DEL ORINOCO 
(CORPORINOQUA) 
 
La Corporación Autónoma Regional (CAR) del departamento de Cundinamarca es una 
entidad gubernamental, la cual es la encargada de fortalecer todas las políticas 
relacionadas con el medio ambiente del país, velar por la adecuada administración de 
los recursos naturales renovables y no renovables y propender el desarrollo sostenible. 
(Corporación Autónoma Regional de Cundinamarca , 2015)  
 
5.10.4.  IDEAM  
 
El IDEAM es una institución pública que brinda información consistente y oportuna sobre 
la dinámica de los recursos naturales y del medio ambiente, es una institución de apoyo 
técnico y científico para el Sistema Nacional Ambiental; dentro de sus funciones se 
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encuentra el levantamiento y manejo de información sobre los ecosistemas actuales del 
país, zonificar el uso del territorio para llevar a cabo la planificación y ordenamiento 
ambiental del territorio, entre otros. (IDEAM - Instituto de Hidrología, Meteorología y 
Estudios Ambientales, 2015) 
 
5.10.5. Estación meteorológica 
 
Una estación meteorológica es la que registra determinados instrumentos meteorológicos y hace 
observaciones de los fenómenos naturales, existen varios tipos de estaciones meteorológicas que 
son determinadas por clases de información que ofrecen para poder cumplir con el objetivo las 
estaciones meteorológicas deber poseer los siguientes instrumentos: 
 Anemómetro 
 Pluviómetro 
 Heliógrafo 
 Radiómetro 
 Hidrógrafo 
 Barómetro 
 Evaporímetros 
 Radiosonda 
Para el desarrollo del presente documento se cuenta actualmente con la información suministrada 
por las estaciones meteorológicas  hidrológica limnimetrica y climatológica ordinaria  ubicadas en 
el municipio de UBAQUE, además de la estación meteorológica pluviométrica ubicada en el 
municipio de CHOACHI,  para así lograr la  realización de los objetivos anteriormente planteados. 
 
6. MARCO LEGAL 
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A continuación se muestra una tabla en la que se recopila toda la parte legal a utilizar 
para el desarrollo de este proyecto. 
 
NORMA EPÍGRAFE CONTENIDO 
Constitución 
Política de 
Colombia 
1991 
EL PUEBLO DE COLOMBIA, en 
ejercicio de su poder soberano, 
representado por sus delegatarios 
a la Asamblea Nacional 
Constituyente, decreta, sanciona y 
promulga la siguiente 
CONSTITUCION POLITICA DE 
COLOMBIA 
Capítulo 5. De la finalidad social 
del Estado y de los servicios 
públicos. 
Art 366. El bienestar general y el 
mejoramiento de la calidad de vida 
de la población son finalidades 
sociales del Estado. Será objetivo 
fundamental de su actividad la 
solución de las necesidades 
insatisfechas de salud, de 
educación, de saneamiento 
ambiental y de agua potable. 
Decreto-Ley 
2811 de 
1974 
Por el cual se dicta el Código 
Nacional de Recursos Naturales 
Renovables y de Protección al 
Medio Ambiente. 
Título II. De los modos de adquirir 
derecho al uso de las aguas. 
Título V. De las obras hidráulicas. 
Título VI. Del uso, conservación y 
preservación de las aguas. 
Ley 99 de 
1993 
Por la cual se crea el Ministerio del 
Medio Ambiente, se reordena el 
Sector Público encargado de la 
gestión y conservación del medio 
ambiente y los recursos naturales 
renovables, se organiza el Sistema 
Articulo I. Principios generales 
ambientales. Numeral 4. Las 
zonas de páramos, sub-páramos, 
los nacimientos de agua y las 
zonas de recarga de acuíferos 
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Nacional Ambiental, SINA, y se 
dictan otras disposiciones. 
serán objeto de protección 
especial. 
Ley 1450 de 
2011 
Por la cual se expide el Plan 
Nacional de Desarrollo, 2010-2014. 
Artículo 210. Adquisición de áreas 
de interés para acueductos 
municipales. 
Artículo 216. Tasas por utilización 
de agua. 
Artículo 250. Evaluación y 
viabilización de proyectos de agua 
y saneamiento. 
Decreto 
1541 de 
1978 
Por el cual se reglamenta la Parte 
III del Libro II del Decreto-Ley 2811 
de 1974: "De las aguas no 
marítimas" y parcialmente la Ley 23 
de 1973. 
Título III. De los modos de adquirir 
derecho al uso de las aguas y sus 
cauces. 
Título VIII. De las obras 
hidráulicas. 
Título IX. Conservación y 
preservación de las aguas y sus 
cauces. 
Decreto 
1575 de 
2007 
Por el cual se establece el Sistema 
para la Protección y Control de la 
Calidad del Agua para Consumo 
Humano. 
Capítulo II. Características y 
criterios de la calidad del agua 
para consumo humano. 
Capítulo III. Responsables del 
control y vigilancia para garantizar 
la calidad del agua para consumo 
humano. 
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Capítulo IV. Instrumentos básicos 
para garantizar la calidad del agua 
para consumo humano. 
Decreto 
3930 de 
2010 
Por el cual se reglamenta 
parcialmente el Título I de la Ley 9ª 
de 1979, así como el Capítulo II del 
Título VI -Parte III- Libro II del 
Decreto-ley 2811 de 1974 en 
cuanto a usos del agua y residuos 
líquidos y se dictan otras 
disposiciones. 
Capítulo III: Del ordenamiento del 
recurso hídrico. 
Capitulo IV. De la destinación 
genérica de las aguas 
superficiales, subterráneas y 
marinas. 
Capítulo V. De los criterios de 
calidad para destinación del 
recurso. 
 
Ley 142 de 
1994 
Por la cual se establece el 
régimen de los servicios 
públicos domiciliarios y se 
dictan otras disposiciones. 
TITULO V. regulación, control y 
vigilancia del estado en los 
servicios públicos. Capítulo I, 
capítulo III. 
 
 
Resolución 
No. 1096 de 
Noviembre 
de 2000 
  
 
Reglamento técnico para el sector 
de agua potable y saneamiento 
básico RAS.  
 
 
 
 
SECCIÓN II, TITULOS B, C, D, E, 
F, G. Conteniendo los manuales 
de Prácticas de Ingeniería para: 
· Acueductos, Potabilización,  
Alcantarillados, Tratamiento de 
aguas residuales,  Aseo urbano, 
Aspectos complementarios de 
construcción de obras civiles 
72 
 
4. SECCIÓN III, TITULO H: 
Compendio de la Normatividad 
Técnica Y Jurídica 
Tabla 13. . Marco legal y normativo de Colombia, Información normatividad vigente para el proyecto 
 
7. MARCO   DEMOGRAFICO 
 
El municipio de Ubaque considerado patrimonio ecológico y cultural del departamento de 
Cundinamarca, es un pueblo paraíso de Colombia considerado así por la amabilidad, 
hospitalidad y tranquilidad de sus habitantes y a los bellos paisajes que en él se 
encuentran, como lo es la laguna Alto de la virgen considerado uno de los más bellos y 
único paisajes del municipio también lo es la laguna peña azul y el mirador llano de mesa 
donde se puede apreciar una vista panorámica del municipio, los cerros de Guayacundo 
y Quinto donde se puede disfrutar de paseos en lancha, pesca recreativa y se ofrece 
también el servicio de camping, el templo nuestra señora de Belén es otro de los 
atractivos del municipio este se encuentra ubicado en la zona urbana frente al parque 
principal y a la alcaldía del municipio; además de su diversidad en flora y fauna que 
presenta Ubaque  también es un lugar que ofrece bebidas y comestibles deliciosos al 
paladar como lo es el envuelto de maíz, el pan de sagú, las almojábanas entre otras. 
 
El  municipio de Ubaque cuenta con una población total de 7.507 hab. Según el último 
censo general de población del DANE 2005 (alcaldía de ubaque Cundinamarca 2013), y  
de 6.581 hab.  Según SISBEN III de 2012, cuenta con un acueducto que abastece a la 
población urbana y  parte de la población rural el cual toma el recurso hídrico de la única 
fuente  que lo atraviesa como el Rio El Palmar, el acueducto está ubicado en la vereda 
santa Ana el cual cuenta con una concesión de aguas otorgada por la corporación 
autónoma regional competente en este caso CORPORINOQUIA,  mediante la resolución 
No 200.41.11.0014 de enero 19 de 2011 por un tiempo de 10 años. 
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8. MARCO  GEOGRAFICO 
 
El municipio de Ubaque, patrimonio ecológico y cultural del departamento de 
Cundinamarca ubicado al oriente exactamente detrás de los cerros de Monserrate y 
Guadalupe, a una distancia aproximada de 56 km desde Bogotá,  ocupando una 
extensión total de 104,96 km2, . Dividido en área rural con una extensión de  104,82 km2 
y área urbana con una extensión de 0,14 km2.  Con una altitud de la cabecera municipal 
de 1867 msnm y con una temperatura de 18 °C, limitando al norte con el municipio de 
Choachí, al sur con los municipios de Cáqueza y Chipaque, al oriente con el municipio 
de Fómeque y al occidente con la ciudad de Bogotá. El municipio  se encuentra 
conformado por 21  veredas y el centro urbano las cuales se dividen en tres sectores. 
 
 
 
 
 
 
 
 
DIVISION POLITICO – ADMINISTRATIVA 
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Ilustración 4Division política del municipio de ubaque y ubicación en el mapa de Colombia. 
                    
 
Ilustración 5. División política municipio ubaque, tomada de la página de la alcaldía municipal  de ubaque, Tomado del informe 
de gestión de ubaque 2012-2015 
 
Su topografía es típicamente montañosa, destacándose como principales accidentes 
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orográficos los cerros de Guayacundo y el Güinto. En su aspecto hidrográfico cuenta con 
su propia fuente hídrica llamada Río Palmar, que nace (Páramo de Cruz Verde) y muere 
(Río Negro) en límites con el vecino Municipio de Fómeque. 
 
Veredas municipio ubaque 2012. 
Vereda  Zona  vereda zona vereda Zona  
Cruz verde  1 San roque  1 Sabanilla  1 
Belén  1 Pueblo viejo  1 Santa rosa  1 
Pueblo 
nuevo 
1 Guayacundo 1 San Agustín 2 
Rio negro  2 Ganco 2 Fistega  2 
Molino  2 Cacique  3 Romero alto  3 
Romero bajo  3 Santa Ana 3 Centro 
afuera  
3 
Puente 
amarillo  
3 Luciga 3 Centro 
urbano 
3 
                  Tabla 14. Veredas municipio de Ubaque, Fuente. EOT planeación municipal de ubaque 2012. 
 
En el municipio se distinguen claramente el valle del rio EL PALMAR, orientado de 
occidente a oriente y separado por colinas de topografía accidentada. El relieve varía 
desde lo plano hasta lo ondulado e inclinado y quebrado y sus alturas varían entre los 
1460 y 3600 m.s.n.m  
Estas aguas son aprovechadas para el consumo humano y labores de riego, pero 
lastimosamente en los últimos años ha perdido notablemente su caudal debido a la 
constante deforestación y el inadecuado uso de que es objeto su cuenca. 
76 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                                         
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ubaque posee gran riqueza en biodiversidad. Hay problemas de deforestaciones en la 
zona de Páramo lo que puede tener impacto para el abastecimiento futuro de agua. Hay 
peligro de rompimiento de la corteza terrestre por falla geológica: Ubaque está dentro de 
la Falla Tectónica de Quetame, lo que la ubica dentro de las zonas de alto riesgo y 
vulnerabilidad. 
Ilustración 6. casco urbano de Ubaque- Cundinamarca 
Ilustración 7. Bocatoma y casco urbano del municipio de Ubaque. 
77 
 
 
Durante el recorrido  del rio El Palmar se observan varios distritos de riego los cuales 
causan disminución del cauce del rio antes de llegar al punto donde se ubica la 
bocatoma, tanto aguas arriba como aguas abajo.   
 
8.1. Clima  
 
El municipio de ubaque fuertemente influenciado por los vientos alisios del noreste, 
especialmente por los movimientos de aire caliente y húmedo que avanzan hacia el 
Ecuador a esta zona se le conoce como confluencia intertropical debido a esto y al relieve 
que presente la zona se da un promedio de precipitación al año de 1251 mm, está 
caracterizada por tres periodos, dos de invierno y otro de verano, la temporada de las 
lluvias coinciden precisamente con el avance convergencia intertropical desde el sur 
iniciándose para esta zona hacia finales de marzo y prolongándose hasta noviembre, en 
este periodo cae el 93% de la lluvia anual.  
 
El periodo de verano se presenta de diciembre a febrero siendo enero el mes más seco 
del año, el comportamiento de la temperatura media anual en el municipio de ubaque  
oscila entre 6 C en el páramo a la altura de 3600 m.s.n.m. hasta los 17 C en la parte baja 
de la microcuenca a una altura de 1460 m.s.n.m.  
La nubosidad en la región es bastante homogénea durante el año, solamente dos meses 
julio y agosto presentan valores por debajo de 9 octas mientras los demás meses 
presentan valores entre 9,4 y 9,8 octas.  
 
8.2. Hidrografía  
 
El rio el palmar el principal afluente hidrológico del municipio de ubaque  nace en el alto 
de los tunjos a la altura de la cota de 3500 m.s.n.m. y luego de un recorrido de 20,5 km 
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entrega sus aguas al rio negro a la altura de la cota de 1460 m.s.n.m. presenta un cauce 
medianamente amplio y bien definido donde el lecho mayor o de aguas altas tiene un 
ancho de 2 a 5 m, durante su recorrido se encuentra limitando con laderas de alta 
pendiente y de sabana en la parte baja.  
 
                   
Ilustración 8. Recurso hídrico del municipio de Ubaque. 
             
 
Durante su recorrido recibe las aguas de las quebradas la colorada, idaza, funia, molino, 
los chochos, del salitre, la blanca, san pedro-Felipe, del michiga, del Chamizal, del buitre 
y del salteador, además de los distritos de riego ubicados a lo largo del rio el palmar 
como Aso cacique1, Asodat – roca, el palmito de Santa Ana y el porvenir.  
 
 
8.3. Geomorfología  
 
El municipio de ubaque se distinguen claramente el valle del rio EL PALMAR, orientado 
de occidente a oriente y separados por colinas de topografía accidentada, posee un 
relieve que varia desde plano hasta fuertemente ondulado e inclinado y quebrado, 
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presenta alturas que varian entre los 1460 y 3600 m.s.n.m.  
                         
Ilustración 9. Modelo digital del terreno del municipio de ubaque. 
                                   
La erosión es más intensa en las colinas próximas al rio el Palmar aunque se presenta 
en gran parte de la zona de estudio. 
Según la clasificación agrologica del instituto Geográfico Agustín Codazzi, los suelos de 
ubaque los suelos de ubaque corresponden a las clases III, IV, V, VIII. Algunos aptos 
para cultivos de raíces poco profundas, algunos aptos para pastoreo acompañado de 
reforestación.  
Según el plan de manejo integral para la microcuenca de3l rio el palmar (IRME, 1996) 
Cartografía actualizada del IGAC, la información recogida en la zona por la UMATA y por 
la visita de campo se distingue en el municipio 8 tipos de uso de la tierra actual. 
 
Bosque natural.  
Son formaciones de origen leñoso, de bosque natural o intervenido; ubicados en su gran 
mayoría en sitios de baja accesibilidad y alta pendiente próximos alas floraciones rocosas 
y bosques en las márgenes de algunas quebradas con alta pendiente, su extensión 
aproximada es de 1476 ha que representa el 11,766% del área total.  
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Vegetación de páramo. 
Esta vegetación está en los principales cerros del área especialmente en el cerro san 
pedro, laguna peña azul, paramo cruz verde y cabeceras de quebradas como Chamizal 
sabanilla; encontrándose frailejón, helecho común, pino colombiano y pajonales. Ocupa 
un área aproximada de 1559 ha, que representa el 12,56% del área total.  
 
Rastrojo alto y bajo 
Son áreas con cobertura de tipo leñoso bastante intervenidas, localizadas en la parte 
baja y media de la microcuenca, se encuentra dispersa en la micro cuenca como 
resultado de la lata de bosques y abandono de potreros, el pasto natural es el tipo de 
cubierta vegetal predominante, en asocio con arbustos, su extensión es de 1774 ha y 
ocupa un 14,26% del área total de estudio.  
 
Cultivos limpios  
Tierras de carácter agrícola, distribuidos en el área en forma irregular, concentrándose 
especialmente en las veredas de Sabanilla, Pueblo Nuevo, San Roque, Santa Rosa y 
Belén (maíz, papa, habichuela, arverja, cebolla, hortalizas.) su extensión es de 843 ha y 
ocupan el 6,8% del área del proyecto.  
 
Cultivos limpios asociados con cercas vivas 
Parcelas agrícolas separadas por cercas vivas, con cultivos de papa, cebolla, habichuela, 
arveja, frijol, maíz, arracacha, pimentón, aromáticas y pastos naturales, su extensión es 
de 6517 ha y ocupan el 52,36% del área. 
 
Cultivos densos  
Se encuentra en la margen izquierda del rio el Palmar, parte baja de la microcuenca, hay 
pastos mejorados, caña de azúcar y forrajes, su extensión es de 262 ha y ocupan un 
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área de 2,1% del área del proyecto.    
Casco urbano  
Corresponde al casco urbano de Ubaque con una extensión aproximada de 25 ha que 
ocupa un 0,2% del área total.  
 
8.4. Geología  
 
Los procesos geológicos transforman el paisaje, ellos junto con el clima son aspectos 
fundamentales para la formación del suelo, el cual es el que sostiene toda la vida sobre 
la tierra, las plantas extraen sus nutrientes del suelo y ellas a su vez alimentan en forma 
directa o indirecta a todos los seres vivos. Cambios bruscos en los procesos geológicos 
y aquellos geomorfológicos causan un impacto directo sobre las actividades humanas, 
por ejemplo, terremotos avalanchas (esto ligado con el clima y la geomorfología) 
erupciones volcánicas, afectan en gran manera la vida diaria.  
En la microcuenca del rio el palmar afloran rocas del cretáceo inferior al terciario inferior 
representadas por el grupo Cáqueza (parte superior de la formación alto de Cáqueza) 
grupo Villeta formación (Fomeque, Une y Chipaque), grupo Guadalupe *formaciones 
areniscas dura, plaeners y formación labor y tierna), y la formación guaduas cubriendo 
parcialmente las rocas de manera discordante se presentan depósitos cuaternarios de 
naturaleza coluvial, glaciar y aluvial. 
 
Formación Alto de Cáqueza (kiac) 
Aflora al sur de ubaque en inmediaciones de la vereda Fátima, litológicamente está 
constituida por una sucesión de areniscas de grano fino a conglomeratico de colores 
blanco, gris y amarillo ocre, intercaladas con niveles de lutitas negras, parcialmente 
cubiertas por depósitos coluviales.  
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Formación Fómeque (kif) 
Esta secuencia descansa sobre la formación alto de Cáqueza, aflora en la parte baja de 
la microcuenca en donde se encuentra parcialmente cubierta por depósitos coluviales y 
a su vez sirve de fundación al casco urbano del municipio de ubaque. Litológicamente 
está constituida por lodolitas grises en estratificación delgada intercaladas con niveles 
de caliza fosilífera de color gris oscuro a negro.  
 
Formación Une (kiu)  
Esta unidad reposa sobre la formación Fómeque y corresponde al conjunto de rocas que 
aflora en la parte media-baja de la microcuenca al oeste del casco urbano del municipio 
de ubaque. Litológicamente esta constituida por una alternancia de características de 
grano fino a medio de color blanco a gris; las areniscas son duras, compactas en 
estratificación media a gruesa con niveles de arcillolitas fisibles carbonosas y poco 
consistentes.  
 
Formacion Chipaque (ksc) 
Esta unidad de carácter arcilloso aflora en la parte media de la microcuenca y subyace 
a la formación Une. Litológicamente la secuencia se caracteriza por presentar una 
alternancia de arcillolitas negras, finamente laminadas con finas intercalaciones de 
calizas areniscas, limonitas y areniscas cuarzosas.  
 
Formacion arenisca Dura (kg)  
Es el conjunto de rocas que pertenece al nivel inferior del grupo Guadalupe y que 
subyace concordantemente al grupo Villeta (Formación Chipaque), litológicamente la 
formación en su parte inferior está constituida por liditas con intercalaciones de areniscas 
cuarzosas de grano fino , habanas de amarillentas y ocasionales niveles de lutitas. 
 
Formacion plaeners (kg) 
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Corresponde al nivel medio del grupo Guadalupe y se localiza al norte de la microcuenca. 
Litológicamente esta constituida por liditas con intercalaciones de lutitas en estratificación 
delgada.  
              
Ilustración 10. Geología del municipio de Ubaque - Cundinamarca. 
 
Formación Labor y Tierra (kg) 
Corresponde al nivel superior del grupo Guadalupe y se localiza al norte de la 
microcuenca, litológicamente esta constituida por areniscas cuarzosas, blancas a grises 
de grano medio y limonitas grises de hasta 15m de espesor.  
 
Formación guaduas (ktg)  
Se localiza al norte de la microcuenca, sobre esta formación se encuentra la laguna de 
peña azul y tiene su nacimiento la quebrada blanca, afluente principal del rio el Palmar, 
afloramientos con muy mala exposición, se observan por el camino que baja del páramo 
de mata redonda asan roque. Litológicamente está constituida por la parte inferior de la 
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formación que costa principalmente de arcillolitas carbonosas de colores rojizos, 
verdosos, blancos y morados; con delgados niveles de areniscas.  
 
Depósitos Glaciares (Qg)  
Son depósitos típicos de acarreo glaciar los cuales cubren sectores por encima de los 
3400 m.s.n.m. estos depósitos están constituidos por bloques de arenisca embebidas en 
arcilla y limos.  
 
Depósitos fluvioglaciares (Qfg) 
Son depósitos mixtos en los cuales el acarreo glaciar es continuado por el agua de 
deshielo y de esta manera podemos tener materiales representativos desde las partes 
altas hasta cotas de 2600 m.s.n.m. estos depósitos son comunes encontrarlos en el 
sector de San Roque, Sabanilla y Belen. 
 
Terrazas aluviales (Qtz) 
Se localizan en la parte baja del rio el Palmar (margen izquierda) están constituidos por 
cantos y gravas de rocas areniscas y limolitas.  
 
Depósitos coluviales (Qc)  
Constituye el tipo de depósito más frecuentes en el área y son por lo tanto los de mayor 
extensión, cubren laderas suaves a moderadas y son en gran parte los casos el material 
de más alto grado de inestabilidad, son formados a partir de la acumulación de bloques 
y guijarros desprendidos de las formaciones labor, tierna, plaeners, areniscas dura y Une.  
 
 
 
8.5. SITUACION ECONOMICA -  ADMINISTRATIVA 
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Su ocupación económica se encuentra basada esencialmente por la explotación agrícola 
y pecuaria basada en el minifundio, pero con gran variedad de productos, que ayudan al 
sustento de las familias Ubaquenses además de aprovisionar los centros de acopio de 
Bogotá y Villavicencio. Sin embargo los recursos obtenidos por estos productos en varias 
ocasiones no les alcanzan para satisfacer sus necesidades básicas de vivienda, 
saneamiento básico, etc. Razón por la cual en los últimos años se ha observado un gran 
incremento en el número de emigrantes hacia los Llanos Orientales y Bogotá, 
especialmente, en busca de mejores oportunidades para subsistir y sacar adelante sus 
familias. 
 
El nivel educativo de los habitantes del municipio ha mejorado en los últimos años, cuenta 
con profesionales en diferentes áreas: Contadores, ingenieros, terapistas, enfermeras, 
médicos, abogados y administradores entre otros. 
 
9. RESEÑA HISTORICA 
 
El municipio de Ubaque está situado en la Región del Oriente de Cundinamarca a 56 
Kilómetros de la Capital de la república. Con un clima medio, temperatura promedio 18°c, 
y una extensión total de 104.96 Km2, cuna ancestral cultural de la civilización Muisca 
cuyo idioma era la lengua Chibcha con profundas connotaciones, una de ellas, su 
nombre, “Ubaque” derivado de un arbusto que crece en ella y que tiene savia de color 
rojo (Ebaque, formado de Yba, sangre y quye, palo). 
 
Ubaque ha sido muy importante en la historia del país. En la época anterior a la Colonia 
su cacique era el “tercero” en la sucesión del zipazgo de Bacatá. En Ubaque vivió 
Tisquesusa, el último de los Zipas. En la actualidad se pueden observar vestigios de la 
cultura Muisca, empleando el lenguaje chibcha en pictogramas, cerámica, orfebrería y 
monumentos. Fue oratorio indígena y lugar de encuentro en su Laguna Sagrada de 
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Ubaque, donde terminaba el torneo anual de “correr la tierra”. Fue cabecera del territorio 
de Oriente de Cundinamarca, de Ubaque dependían los otros municipios. 
Este pueblo indígena caracterizado por el coraje de su cacique fue Fundado por el 
Sacerdote Español CUSTODIO LESACA, en el año de 1651. Cuenta con un Gran 
Templo Religioso, semejando una hermosa Catedral, construida en Honor a la Virgen de 
Belén, considerada la Patrona Religiosa del Oriente de Cundinamarca; y que según las 
leyendas esta sobre una Laguna o nacedero de agua, dicha construcción se la debemos 
al Párroco JESUS MARIA LEON, cuya obra dirigió Luis A. Espinel según consta en una 
placa erigida el 07 de agosto de 1.964. 
Por su tradición religiosa, social y cultural, pertenece al área cundí boyacense de 
herencia mestiza indígena y española con gran desarrollo de la agricultura doméstica no 
tecnificada. 
 
Dentro de sus actividades culturales y folclóricas encontramos el tradicional, Carnaval de  
la Alegría, que se realiza dentro de las Ferias y Fiestas celebradas anualmente a inicios 
de año, reuniendo para su realización un sin número de personas del Municipio, 
municipios vecinos y la ciudad capital. En cuanto a sus labores artesanales aun 
encontramos, en forma incipiente y rudimentaria, aquellas que se derivan de la utilización 
de la fibra del fique. 
 
CAPÍTULO 2. DESARROLLO DEL PROYECTO 
 
1. Fase 1.  Documentación.    
1.1  Información meteorológica  
 
Se obtuvo información meteorológica de la zona,  de la estación meteorológica 35025050  
llano largo  con una latitud  0428 N, una longitud de 7401 W y una elevación de 2980 
m.s.n.m en la cual se tomaron datos de las precipitaciones mensuales en mms, humedad 
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relativa en %, nubosidad en octas, puntos de roció en oC, temperatura en oC, tensión de 
vapor en Mb, asi como también se obtuvieron los datos meteorológicos de la estación 
35027220 llano largo cubicada a una latitud de 0429 N, longitud 7401 W, con una 
elevación de 2930 m.s.n.m. de dicha estación se obtuvieron los datos de  caudales 
medios, máximos y mínimos dados en m3/s  durante los últimos 10 años y de la cual se 
obtuvo la siguiente información. Ver anexos. Tablas completas.  
 
año  precipitaciones 
mensuales 
(mms) 
humedad 
relativa %  
caudales 
Max (m3/s) 
caudales 
medios 
(m3/s) 
caudales 
mínimos 
(m3/s) 
2004 1510.63 88.3 1.34 0.153 0.023 
2005 607.33 88.3 1.34 0.07 0.01 
2006 1443.93 93.3 0.65 0.073 0.023 
2007 1379.13 93.3 0.30 0.05 0.02 
2008 1564.73 91.3 0.57 0.10 0.02 
2009 1269.1 92.3 0.88 0.083   0.04 3 
2010 1768.3 88.3 1.03 0.08 0.03 
2011 1760.9 91.3 0.43 0.08 0.03 
2012 1727.3 91.3 0.84 0.1 0.03 
2013 1443.13 90.3 0.88 0.07 0.03 
2014 1642.8 91.3 0.57 o.08 0.02 
2015 1398.23 89.3 * * * 
2016 146,43 83.3 * * * 
Tabla 15. Información de los datos promedios recopilados de la estación meteorológica llano largo  
 
 
  precipitaciones 
mensuales 
(mms) 
humedad 
relativa 
%  
caudales 
Max 
(m3/s) 
caudales 
medios 
(m3/s) 
caudales 
mínimos 
(m3/s) 
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medios  1321.7 91 0.31 0.11 0.06 
máximos  341.3 97 1.60 0.43 0.30 
mínimos  0.0 75 0.01 0.00  SECO 
Tabla 16. Valores medios, máximos y mínimos de la información obtenida en la estación. 
 
1.2.  CALCULOS PARA DETERMINAR LA PROYECCION DE POBLACION, 
EL CONSUMO DE AGUA Y EL  CAUDAL DE DISEÑO  
 
Como primer paso se obtuvo la información de los últimos censos realizados en el 
municipio de Ubaque por parte de DANE ‘‘Departamento Administrativo Nacional de 
Estadísticas’’ donde se obtuvo la siguiente información.  
 
CENSO 
AÑO POBLACION 
1951 7637 
1964 8634 
1973 8547 
1985 8280 
1993 6938 
2005 6692 
Tabla 17. Censos poblacionales ubaque Cundinamarca 
 
1.2.1. PROYECCION DE LA POBLACION 
 
La proyección de la población para el municipio de ubaque se determinó según los 
diferentes métodos estadísticos establecidos en el ras 2000 y en la resolución 2320 de 
2009 dando como resultado los siguientes datos.  
        
Para poder realizar los cálculos se determinaron las siguientes constantes según el RAS 
89 
 
2000.  
 
  LINEAL  Ka = hab/año -17,5 
GEOMETRICO  r -0,00244 
 
 
LOGARITMICO 
Kg  0,00944 
 -0,00113 
 -0,00264 
 -0,02210 
 -0,00301 
promedio  -0,00389 
WAPPUS i -0,24426 
Tabla 18. Métodos de crecimiento poblacional según RAS 2000. 
 
Para realizar el método estadístico a partir de las siguientes graficas se identificó cual 
línea de tendencia se aproxima más a 1 (uno) para este caso el método más cercano a 
1 es  el exponencial  y a partir de esta ecuación se calculó la población futura. 
 
Método lineal 
   
Ilustración 11. Método lineal 
Método exponencial 
 
R² = 0,3749
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Ilustración 12. Método exponencial 
 
 
Método logarítmico 
 
     
Ilustración 13. Método logarítmico 
 
Método de potencial  
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Ilustración 14. Método potencial 
 
 
AÑO  LINEAL GEOMETRIC
O 
LOGARITMIC
O  
WAPUS PROMEDI
O  
2015 6517 6530 5954 6530 6383 
2025 6342 6372 5727 6371 6203 
2040 6080 6143 5403 6140 5941 
Tabla 19. Proyección poblacional municipio ubaque Cundinamarca. 
 
Se escogió el método geométrico ya que este es el más coherente en cuanto al 
crecimiento poblacional del municipio de ubaque y la tendencia que se evidencia en las 
gráficas es el exponencial, cabe aclarar que en este municipio se refleja un crecimiento 
inverso es decir al realizar los diferentes métodos de proyección de la población y 
compararlos con los censos realizados se puede observar la fluctuación de la población 
debido a que la pendiente es negativa es decir que en lugar de presentarse un 
incremento en la población se observa un decrecimiento que puede ser objeto de las 
pocas oportunidades laborales en el municipio. 
 
R² = 0,3899
0
1000
2000
3000
4000
5000
6000
7000
8000
9000
10000
1940 1950 1960 1970 1980 1990 2000 2010
Series1
Potencial (Series1)
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1.2.2. NIVEL DE COMPLEJIDAD  
 
Según el  nivel de complejidad establecido en la resolución 2023 del 27 de noviembre de 
2009 se establece que en poblaciones que estén entre los 2.500 y 12.500 habitantes el 
nivel de complejidad será medio, además que por el clima en donde se encuentre 
ubicado el municipio en este caso clima frio y templado la dotación neta máxima para la 
población del municipio de ubaque por habitante será 115 L/hab./día.   
 
        
Tabla 20. Dotación máxima según resolución 2023 de 2009. 
 
 
1.2.3. PROYECCION DE CONSUMO DE AGUA  
 
Dicha proyección se realizó según el reglamento técnico RAS 2000 y el consumo neto 
se toma de acuerdo al establecido por la resolución 2023 de 2009. Donde para el año 
2040 consumo total por habitante será de 200 L/hab./día.  
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Según los datos establecidos se debe manejar un porcentaje de error ya que por más 
que una población tienda a disminuir nunca tendera a desaparecer llegara un punto en 
el que el fenómeno se invertirá y aumentara nuevamente.   
 
A partir de los resultado de proyección poblacional se procede a definir el nivel de 
complejidad del sistema, el cual se hizo a partir del TITULO A del RAS 2000, Por lo que 
el nivel de complejidad fue media con un modelo de proyección de 25 años; a partir de 
estos se prosiguió a identificar cual sería el incremento poblacional, consumo neto, todo 
esto con los parámetros que dicta el TITULO A del RAS 2000 
 
 
AÑO poblacion  incremento 
poblacional 
% consumo 
neto  
C (l/hab *dia)   adoptado 
(l/hab/dia)    %P       total 
2015 6530 10 1,0 135 30 135,0 135 
2025 6372 15 1,5 137,0 15 161,2 161 
2040 6143     138,8 10 154,2 154 
Tabla 21. Proyección consumo de agua poblacional. 
 
1.2.4. CAUDAL DE DISEÑO  
 
El caudal de diseño para el acueducto rural del municipio de ubaque tiende a disminuir 
con el paso de los años, este fenómeno debido a la notoria fluctuación de la población 
pero esto no quiere decir que tienda a desaparecer pero si se presentaran años con 
mayor número de población que otros.  
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De acuerdo al consumo neto total se procedió a calcular las proyecciones del caudal de 
diseño y a partir de este  se rediseñaron las estructuras hidráulicas del acueducto 
municipal de ubaque. 
 
AÑO población Consumo 
Total 
QmD (l/s) QMD (l/s) QMH (l/s) 
2015 6530 135 10,20 13,26 21,22 
2025 6372 161 11,87 15,44 24,70 
2040 6143 154 10,95 14,23 22,77 
Tabla 22. Caudales de diseño. 
 
2. FASE 2.  AFORO   Y LEVANTAMIENTO DE ESTRUCTURAS HIDRAULICAS  
 
2.1. AFORO: ACUEDUCTO MUNICIPAL. Y RIO EL PALMAR  
 
La visita de campo fue realizada en el mes de octubre del año 2016 en época de lluvias, 
se realizaron todos levantamientos de las estructuras hidráulicas del acueducto desde la 
bocatoma, el desarenador, la conducción y la planta de tratamiento de agua potable, se 
tomó el aforo del rio el palmar  por el recorrido habitual del rio, dando   como  resultado 
la siguiente información.  
 
RIO EL PALMAR  
parámetros valor unidad 
profundidad  0,9 metros 
ancho  15 metros  
velocidad del rio  0,3 m/s 
área 13,5 m2 
caudal 4,05 m3/s 
Tabla 23. Cálculos aforo del rio el palmar 
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Las coordenadas geográficas de la bocatoma son: 
 N 04°28.782´ 
 W 073°56.982´  
 Elevación 1899 m.s.n.m.  
            
                                                     Ilustración 15. Rio el Palmar ubicación bocatoma. 
 
Para la determinación de la velocidad, área y caudal de la bocatoma realizamos el aforo 
por medio de un molinete que nos arrojaba la velocidad del agua en esa sección, para el 
área se midió la profundidad con la mira y el ancho y largo de la sección con la cinta 
métrica.  
  
BOCATOMA 
parámetro valor unidad 
profundidad  1,2 metros 
ancho (h) 3,7 metros  
velocidad del rio  0,15 m/s 
sección (área)  14,8 m2 
caudal (Q) 2,22 m3/s 
largo(b) 4 metros 
Tabla 24. Cálculos aforo bocatoma 
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                                                           Ilustración 16. Aforo con molinete, cinta métrica y mira. 
 
                    
                                                         Ilustración 17. Ancho de afluente al ingreso de la bocatoma. 
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                     Ilustración 18. Bocatoma del acueducto municipal de Ubaque. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Ilustración 19. Imagen 10. Estado actual de la bocatoma del acueducto, y sin rejilla 
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Condición actual del desarenador.  
 
  PARÁMETRO VALOR UNIDAD 
NACIMIENTO 
RIO EL PALMAR  
 
Coordenadas 
N 4°30.952 
W 74°0.887´ 
 
 
 
 
 
 
DESARENADOR  
 
coordenadas 
N 04°28.778´ 
W 073°56.954´  
largo 1 modulo 1.80 Metros 
Largo desde el 1 mod. hasta 
vertedero 
4.50 metros  
largo 2 modulo  6.70 metros  
ancho  total  2.0 Metros 
Profundidad  2 mod.  2.0  metros  
profundidad media 2.10  Metros 
profundidad 1 modulo  0.80  metros  
grosor paredes  0.20  metros  
Tabla 25. Condiciones actuales de las estructuras hidráulicas acueducto municipal de ubaque. 
 
Distancia y condiciones  actuales entre las estructuras hidráulicas del acueducto 
municipal del municipio de ubaque. 
 
 valor  unidad  tubería  
distancia de la bocatoma al 
desarenador  
40 metros 6"  
Distancia del desarenador a 
la planta de tratamiento de 
agua potable.  
540 metros  6" 
560 metros 4" 
Tabla 26. Distancia entre las estructuras hidráulicas. 
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Ilustración 20. Estado actual del desarenador sobre planos. 
 
 
 
Ilustración 21. Estado actual del desarenador real. 
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Ilustración 22. Recorrido de El Rio Palmar en punto de bocatoma. 
 
 
Ilustración 23. Estado actual de la cámara de recolección. 
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Ilustración 24. Sistema de potabilización de agua potable del acueducto de Ubaque. 
 
 
Ilustración 25. Fotografía de la planta de potabilización del acueducto. 
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Ilustración 26. Dosificador de la planta de potabilización del acueducto de Ubaque. 
 
 
 
Ilustración 27. Mezcla rápida y lenta de la planta de potabilización. 
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Ilustración 28. Sedimentador de la planta de potabilización. 
 
 
Ilustración 29. Filtración de la planta de potabilización. 
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Ilustración 30. Dosificadores de componentes químicos para el proceso de potabilización. 
  
3. FASE 3. DETERMINACION DE CALIDAD DE AGUA  
 
Para el análisis de los parámetros de calidad del agua se utilizó un teste multiparámetro 
de marca HORIBA  propiedad de la universidad libre de Colombia el cual se encontraba 
calibrado para mayor precisión en los datos, se realizaron tres replicas  en cada punto 
de toma de muestra.  
 
Punto 1. Antes del ingreso a la bocatoma.  
Punto 2. En la planta de tratamiento al finalizar el proceso de filtro rápido. 
Punto 3. Tanque de almacenamiento. 
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Ilustración 31. Teste multiparámetro de marca HORIBA. 
 
 
PARAMETRO 
 
UNIDAD 
VALOR 
punto 1 
VALOR  
punto 2 
VALOR 
punto 3 
 pH Unidades 6.00 6.11 6.44 
Potencial de óxido reducción ORP mV 96 135 369 
Conductividad  S/cm 0.042 0.119 0.123 
Turbidez  NTU 190 24.4 14.2 
Temperatura °C 14.45 15.52 16.43 
Oxígeno disuelto  mg/l -------- 24.60 30.41 
Sólidos totales disueltos TDS g/L 0.027 0.077 0.080 
Tabla 27. Parámetros de calidad del agua. 
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Ilustración 32. Entrada bocatoma con presencia de una capa densa  de material colmatado. 
                  
 
 Según el decreto 475 de 1998 el valor admisible para el potencial de hidrógeno, 
pH, para el agua potable deberán estar comprendido entre 6.5 y 9.0, y en nuestra 
muestras el pH en los tres puntos está en un promedio de  6.18. 
 
 Los Sólidos Totales TDS según la norma el valor admisible es   500 mg/L y en 
nuestro análisis presenta un valor mayor en el tanque de almacenamiento 0,080 
g/L y en el punto de captación presenta un valor de  0,027 g/L  
 
 La Turbiedad se presenta en Unidades nefelométricas de tubidez (UNT) y el valor 
admisible es de    5 y en nuestras muestras presentaron un valor de  14,2 en el 
tanque de almacenamiento.  
 
 La Conductividad se expresa en  micromhos/cm y el valor admisible en la norma 
es de  50 – 1000 S/cm y en nuestros análisis presenta valores de  0,123 S/cm  
dichos valores están por debajo de la norma.  
 
 El oxígeno disuelto en el primer punto fue nulo y en los otros puntos obtuvo valores 
de  24.60 punto 2  y 30.41 en punto 3.  
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Se puede observar que la mayoría de los valores cambian notoriamente de puto a punto 
evidenciando la deficiencia del proceso de potabilización de la planta de tratamiento del 
acueducto, lo que hace necesaria la reestructuración tanto de las instalaciones como del 
tipo de tratamiento utilizado.  
 
 
4. FASE 4: REDISEÑO DE LAS ESTRUCTURAS HIDRAULICAS.   
 
4.1. Caudal de diseño  
 
AÑO población Consumo 
Total 
QmD (l/s) QMD 
(l/s) 
QMH (l/s) 
2040 6143 154 10,95 14,23 22,77 
Tabla 28. caudal de diseño. 
 
4.2. Diseño de la presa o bocatoma  
Para el diseño de la bocatoma se debe establecer el tamaño que se quiere para la presa 
en este caso será de 2,8 y se deben determinar los valores de H, L’Y V, con las siguientes 
ecuaciones.  
 
 
Ecuacion 1.              𝑄 = 1,84 𝐿 𝐻1.5 
Ecuación 2.              𝐿′ = 𝐿 − 0,2 𝐻 
Ecuación 3.              𝑉 =
𝑄
𝐿′𝐻
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Tipo de Bocatoma: de fondo -Tipo lateral  
L  2,8  m 
H= 0,020 m 
L´= 2,796 m 
V= 0,3 m/s 
Tabla 29. Cálculos diseño de presa 
Dónde:  
L: ancho de la presa (m) 
L’: corrección contracciones laterales (m) 
H: lamina de agua (m) 
V: velocidad del rio  
 
4.3. Diseño de la rejilla y canal de aducción  
 
4.3.1. Ancho del canal de aducción  
 
ancho del canal de aducción  
Xi= 0,122 m 
Xs= 0,210 m 
B= 0,31 m 
 Tabla 30. Cálculos ancho canal de aducción. 
 
Donde  
Xi: alcance filo inferior (m) 
Xs: alcance filo superior (m) 
Vr: velocidad del rio (m/s)  
H: lámina de agua (m)  
B: ancho del canal de aducción  
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4.3.2. Longitud de la rejilla  
 
 
Ilustración 33. Diseño de rejilla de captación en bocatoma. 
 
 
Longitud de la rejilla 
An= 0,079 m2 
Lr= 0,766 m 
# orificios= 10   
a 0,0508  m 
B 0,0254 m 
Vb 0,2 m/s 
K 0,9   
Tabla 31. cálculos longitud de rejilla 
 
Dónde: 
An: área neta de la rejilla (m2) 
a: separación entre barrotes (m) 
b: grosor barrotes (m) 
Vb: velocidad entre barrotes (m/s) 
N: número de orificios entre barrotes  
K: flujo paralelo a la sección  
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4.3.3. Canal de aducción  
 
Ilustración 34. Diseño Canal de aducción. 
 
CANAL DE ADUCCION 
he 0,060 m 
ho 0,075 m 
Ho 0,943 m 
He 0,976 m 
Ve 0,767 m 
L canal 1,12 m 
i  0,03 % 
g 9,81 m/s2 
Tabla 32. cálculos canal de aducción 
 
Dónde: 
Ho y He: altura total de los muros  
ho: Profundidad aguas arriba  
he: profundidad aguas abajo  
i: pendiente del fondo de canal  
g: aceleración de la gravedad  
Ve: velocidad del agua   
Lc: longitud del canal  
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4.3.4. Cámara de recolección  
 
 
Ilustración 35. Diseño de cámara de recolección. 
 
Xs= 0,304 m 
Xi= 0,244 m 
B camara (L)= 0,604 m 
adopta  en sentido B 1,0 m 
Hmax 0,641 m 
Borde libre  0,33 m 
Tabla 33. cálculos cámara de recolección. 
 
Dónde: 
Xs: alcance filo superior (m) 
Xi: alcance filo inferior  (m) 
Hmax: altura máxima (m) 
  
Q max= 0,57 m3/s 
Q med= 0,08 m3/s 
Q min= 0,02 m3/s 
Tabla 34. Caudales según estación meteorológica 
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4.3.5. Caudal de excesos  
 
Q 0,084 m3/s 
Q excesos 0,070 m3/s 
Hexc 0,113 m 
Vexc 0,619 m/s 
Xs 0,434 m 
Cd 0,3  
An  0,079 M2 
H 0,17 m 
Tabla 35. cálculos caudal de excesos 
 
 
 
 
Dónde:  
Cd: coeficiente de descarga  
An: área neta de la rejilla  (m2) 
H; altura de la lámina de agua sobre la rejilla  
Qcapt: caudal captado a través de la rejilla m3/s 
Hexc: altura de exceso  
Vexc: velocidad de exceso 
 
 
4.4. Diseño desarenador  
Para el diseño del desarenador  se deben determinar unas dimensiones previas para 
poder realizar los cálculos exactos del desarenador, a continuación se muestran los 
cálculos.  
 
 
 
113 
 
 
4.4.1. Caudal de Aducción  
 
Ilustración 36. Diseño de aducción de la bocatoma al desarenador. 
 
 
Q n L Altitud Cota Arriba Cota 
Abajo 
T g 
0,01423 0,009 40 1896 1900 1896 18  ͦ  C 9,81 
        
S D (m) Qo 
(m3/s) 
Ro Q/Qo Vo (m/s) Ӌ 
(N/m2) 
 
0,1 0,0827 0,0728 0,0381 0,2 3,984 43,534 9.810 
Tabla 36. cálculos canal de aducción 
 
 
Q/Qo C   C 
V/Vo 1,042 V 4,151 
d/D 0,92 R 0,0444 
R/Ro 1,164 d 0,1403 
H/D 1,445 H 0,1775 
Tabla 37. Relaciones hidráulicas 
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Donde  
Q: caudal (m3/s) 
L: longitud de conducción (m) 
A; área de sección de flujo (m2) 
D: diámetro interno realde la tubería (m) 
S: pendiente dela línea de energía (m/m) 
N: coeficiente de rugosidad de manning  
R: radio hidráulico   
Ӌ : Esfuerzo cortante medio  
 
4.4.2.  Desarenador  
 
CONDICIONES DE LA TUBERIA DE ENTRADA 
caudal Q 0,01423 Q0  0,0728 
velocidad V 4,151 V0 3,984 
diámetro D 0,153 d 0,1403 
Tabla 38. Condiciones de la tuberia . 
 
VELOCIDAD DE SEDIMENTACIÓN 
g (m/s2) µ (cm2/s) Ҽs Ҽ d Vs 
981 0,01146 2,65 1,00 0,1403 0,004 
 Tabla 39. Velocidad de sedimentación 
 
PERIODO DE RETENCIÓN HIDRÁULICA 
        
% Remoción  n % H (cm) t (sg) Ѳ/t Ѳs (sg) Ѳhoras 
75 1 5 150 38845,44 3 116536,33 32,371 
Tabla 40. Periodo de retención hidráulica 
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Altura (H) 1,5 metros  
Ancho (B) 14,32 metros 
Longitud (L) 57,27 metros 
Volumen Tanque 1230,11 m3 
pendiente longitudinal  en l/3 1,05 % 
pendiente longitudinal en 2l/3 0,52 % 
dist. Punto de salida camara de 
aquietamiento l/3 
19,09 m 
dist. Punto de salida del vertedero  salida  
2l/3 
38,18 m 
Tabla 41. Condiciones para el desarenador 
 
 
 
Ilustración 37. Diseño desarenador. 
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4.4.3. Conducción  
 
Caudal de 
Diseño 
(m3/s) 
cota 
desarenador 
(m) 
cota 
tanque 
almacen 
(m) 
Coeficiente 
de 
rugosidad 
(C) 
Perdida 
de 
carga 
unitaria 
(J) 
 
 
L(m) 
 
 
H (m) 
 
 
D  
0,0142339 1896 1881 150 0,0136 1100 15 0,116 
Tabla 42. Cálculos para canal de conducción 
 
 
 Metros pulgadas diámetro 
comercial 
Diámetro = 0,116 4,6 4" y 6" 
Tabla 43. Diámetros de tubería de conducción. 
 
El diámetro de la tubería de conducción arrojo o, 116 metros es decir a pulgadas e4s de 
4, 6’’, dentro de las tuberías comerciales se puede adoptar una tubería con diámetros de 
4’’ y 6’’.  
 
5. FASE 5. ANÁLISIS HIDROLOGICO DE LA CUENCA DEL RIO EL PALMAR  
 
Para poder realizar el análisis hidrológico de la cuenca del Rio El Palmar, fue necesario 
contar con la cartografía base del municipio de ubaque, se obtuvo 1 plano cartográfico a 
una escala 1:25000. Ver plancha en detalle anexo P.1.  
Este análisis se realizó con información tomada del satélite Aster Gdem V2 el cual no 
brinda una imagen raster sobre la topografía del sector de interés. 
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Ilustración 38. Delimitación de la cuenca del rio el palmar sobre plano topográfico a escala 1:25000000. 
 
 
El paso a seguir fue la delimitación del área de estudio, para  llevar a cabo este proceso 
se  toma como referencia los afluentes que desembocan en él rio el palmar desde su 
nacimiento hasta su desembocadura en el rio negro, la información de la cartografía se 
digitaliza en ArcGIS con el fin de poder determinar los parámetros hidrológicos  y 
geomorfológicos mediante su  implementación. Para ver el mapa en detalle ver anexo 
P2. Base cartográfica. 
5.1. VARIABLES MORFOMÉTRICAS DE LA CUENCA 
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Después de realizar el procedimiento en el sistema de información geográfica arcGIS  se 
cuenta con las siguientes variables morfo-métricas de la cuenca del rio el Palmar.  
 
ANÁLISIS MORFO-MÉTRICO DE LA CUENCA 
Variable Unidad Valor 
Área Km2 112 
Perímetro Km 50 
Perímetro 3D Km 52 
Cota min msnm 1529 
Cotamax msnm 3700 
XCentroide m 1009461,42 
YCentroide m 989971,19 
ZCentroide msnm 2796 
Tabla 44. Variables morfo métricas de la cuenca. 
 
Área: La línea divisora de aguas la cual se realizó por los picos más altos de la cuenca 
no corta ninguna corriente de agua; se utilizó la información de la cartografía previamente 
digitalizada, el dato obtenido fue: 112 Km2; de acuerdo a este valor la influencia en la 
magnitud del caudal que de ella misma va a drenarse, se determinaron los valores para 
los caudales de diseño. 
 
Perímetro: Para conocer el perímetro de nuestra área de estudio y poder relacionar la 
forma de la cuenca con la respuesta hidrológica se utilizó la digitalización inicial que se 
hizo en ArcGIS  y se obtuvo el valor de: 50 metros, esto con el fin de conocer las 
características geomorfológicas particulares de la cuenca.  
 
 
5.2. DETERMINACIÓN DE LA PENDIENTE Y PERFIL  DEL RÍO EL PALMAR.  
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Se obtiene mediante el perfil del cauce y determinando las variables cota menor, cota 
mayor y distancia total. En arcGIS  
           
Ilustración 39. grafica del perfil del Rio el Palmar, fuente. autor con uso de la herramienta ArcGIS. 
 
5.2.1. PENDIENTE MEDIA DE LA CUENCA  
 
Scuenca = 22.5878 %  
Este valor se determinó con la herramienta SLOPE y ZONAL STATICS TABLE. 
Ecuación de la pendiente:  
                                                        𝑠 =
(𝑐𝑜𝑡𝑎 𝑚𝑎𝑦𝑜𝑟−𝑐𝑜𝑡𝑎 𝑚𝑒𝑛𝑜𝑟)
𝑑𝑖𝑠𝑡𝑎𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑑𝑒𝑙 𝑟í𝑜
  
Cota menor: 1529 msnm  
Cota mayor: 2800 msnm  
Distancia: 13500,58 m  
Srio =  0,09 m/m equivalente a 0,09%  
 
 
5.3. Oferta hídrica de la cuenca  
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Para llevar a cabo la identificación de la oferta hídrica que presenta la cuenca fue 
necesario utilizar como referencia la información suministrada por las estaciones 
meteorológicas ubicadas en la zona, como lo son las estaciones meteorológicas de 
ubaque las dos ubicadas sobre la influencia de la quebrada idaza y una tercer estación 
ubicada en el municipio de choachi, se determinaron las áreas desde la estación de llano 
largo  y de la bocatoma al contorno de la cuenca, se realizó una pequeña regla de 3 de 
las cuales arrojaron la siguiente información. 
 
 
 
Ilustración 40. Delimitación de los polígonos de áreas de la bocatoma y la estación meteorológica. 
 
 
 
 
 
Área bocatoma: 95.756.738,0 m2 
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Caudal bocatoma: 1,001 m3/s 
Área estación M.: 10.521.705,67 m2 
Caudal estación M.: 0,11 m3/s 
 
 
Ilustración 41. Estaciones metereologicas de influencia sobre el municipio de ubaque. 
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DATOS PRECIPITACION MENSUAL (mm)  
ESTACION 
METEOROLOGICA 
 35025050  LLANO 
LARGO ENTIDAD  IDEAM 
TIPO DE ESTACION CO CORRIENTE  QDA IDAZA 
MUNICIPIO UBAQUE DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA 
LATITUD 0428 N LONGITUD 7401 W ELEVACION 2980 m.s.n.m    
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL 
2000 47,2 123,7 57,200 106,5 257,5 82,400 142,4 142,3 138,1 121,5 89,5 57,6 1365,9 
2001 4,0 56 40,7 89,7 120,3 62,1 71,3 153,5 147,3 37,0 52,0 71,4 905,3 
2002 15,53 8 36,93 47,8 129,5 217,7 128,1 169,4 96,1 100,9 20 48,93 1018,8 
2003 0,0 * 50,7 40,4 124,7 46,6 194,8 9,4 26,9 37,5 63,8 61,3 656,13 
2004 20,0 80,43 54,7 157,5 213,63 296,6 208,7 135,0 82,03 124,8 105,0 32,33 1510,6 
2005 23,93 0 32,33 122,83 183,5 140,8 66,4 37,63  * *  *  *  607,33 
2006 51,5 11,83 163,4 150,5 149,9 239,8 143,7 162,23 56,63 127,3 129,8 57,4 1443,9 
2007 8,0 26,03 49,9 206,0 110,8 268,4 97,8 188,7 60,2 175,2 111,3 76,8 1379,1 
2008 25,83 49,9 94,0 84,8 261,2 237,0 202,8 135,0 112,5 126,2 191,8 43,7 1564,7 
2009 97,1 28,3 113,5 160,1 84,4 175,5 171,9 111,1 70,8 110,6 132,1 13,7 1269,1 
2010 0,50 73,8 61,0 242,5 263,9 213,1 215,3 100,8 73,0 147,4 220,0 157 1768,3 
2011 9,3 123,5 196,7 290,9 178,6 135,0 137,6 114,9 84,5 133,9 268,3 87,7 1760,9 
2012 38,7 58,5 230,3 301,2 157,5 169,8 219 201,8 75,7 130,6 55,8 88,4 1727,3 
2013 5,5 78,4 60,8 173,2 208,6 102,9 227 167,8 57,6 109,13 169,2 83,03 1443,1 
2014 27,5 13,8 87,2 151,4 155,8 303,8 252,5 178,5 101,6 141,7 129,8 99,2 1642,8 
2015 53,23 28,1 48,8 122,8 152,2 336,7 177,23 173,3 94,5 72,33 108,0 31,13 1398,2 
2016 2,1 39,9 37,3 67,13                 146,43 
Tabla 45. Datos meteorológicos de valores mensuales de precipitación estación llano largo. 
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DATOS ESTACIONES METEOROLOGICAS 
ESTACION 
METEOROLOGICA  35020280  CHOACHI ENTIDAD  IDEAM 
TIPO DE ESTACION PM CORRIENTE  RIO NEGRO  
MUNICIPIO CHOACHI DEPARTAMENTO CUNDINAMARCA 
LATITUD 0431 N LONGITUD 7355 W ELEVACION 1950 m.s.n.m    
 
AÑO ENE FEB MAR ABR MAY JUN JUL AGO SEPT OCT NOV DIC ANUAL 
2000 16,9 30,3 60,1 69,0 192,6 93,6 129,6 117,1 121,4 77,8 65,2 45,2 1018,8 
2001 1.5 23,6 21,2 52,1 138,1 105,3 93,5  76,7 111,2 68,6 75,7 90,8 858,3 
2002  0.8         8.2     138.4     129.4     149.0     141.7      72.2      97.2      62.9     138.6      46.3      27.0       1011.7 
2003 10.0       4.7      86.8      82.6      83.1     120.3      98.2      90.7      74.1      87.0 67.8      35.5        840.8 
2004  14.1      47.1      48.2     124.3     161.0     204.8     116.2      98.3      81.7      68.0     109.4       8.8       1081.9 
2005 35.2      27,4 30.4     112.6     156.2     110.3      75.3      67.2      80.5  64.2    81.7  19.0        860.0 
2006  25.6       2.5      67.0     115.5      78.6     183.3      80.7      75.2      65.5     147.5     108.6      15.9        965.9 
2007 0,0        23.7 54.3 94.6 102.1     146.8      44.7     122.6      23.7      68.9      54.8      61.3        797.5 
2008 9.0          9.9      22.1      48.0     197.9     167.3      95.9 *    101.2      72.6     177.2      15.2        916.3 
2009 33.2     17.7      49.4     108.0      71.0     103.4      78.6      98.5 30.6      80.5      66.6       4.5        742.0 
2010 0.4         33.1 45.1     149.8     157.3     146.1     153.9      74.4      60.1      59.5      99.9      97.9       1077.5 
2011 
  
11.0      65.1      83.2     152.4     148.1      70.1      79.4      54.9     125.8     128.1     141.2      45.6       1104.9 
2012 20.2      46,0     118,1      234,6     97,0     117,0  143,7      127,0      64,7      67,8      39,0       60,3 1135.4 
2013 
     
0.2      35.9      30.3     101.4               * 55.1     113.6      96.9      50.0      83.9     154.6      35.3        757.2 
2014 *        32.8      58.1     106.1      88.5     142.6     100.2      77.1      77.2      67.9      57.0      67.5        875.0 
2015  14.3      15.1      45.3      78.6       69.4     136.7     130.5      70.5      76.8      32.5      54.5       6.2        730.4 
2016 4.4       8.3      32.9     150.8     165.5      71.9              * 114.5       81.6      81.3                          * * 711.2 
Tabla 46. Datos meteorológicos de valores mensuales de precipitación estación choachi. 
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5.4.   Análisis de precipitaciones   
 
El análisis de las precipitaciones de la cuenca se realizó mediante el software de Arcgis, 
donde se obtuvo el mapa de precipitaciones mediante el método de interpolación de 
ArcGIS,  Existen varios métodos de interpolación que ArcGIS tiene como complemento, 
para la creación de las isoyetas, y para el análisis de precipitación  tales como IDW, 
Spline, kriging, entre otros. IDW es el inverso proporcional de la distancia el cual solo 
tiene en cuenta el valor y distancia de puntos desconocidos de cada celda, este método 
es uno de los más simples. Kriging es una técnica útil cuando existe una correlación 
espacial entre los datos y se emplea generalmente en suelos y geología, para el 
desarrollo de este documento se utilizó el complemento IDW,  Este método presupone 
que la variable que se representa cartográficamente disminuye su influencia a mayor 
distancia desde su ubicación de muestra. Por ejemplo, al interpolar una superficie de 
precipitaciones  de una estación meteorológica   para analizar las el comportamiento de 
las mismas en  el  sitio, las precipitaciones con  una ubicación más distante tendrá menos 
influencia porque es más probable que en las zonas bajas se presenten lluvias. 
En las zonas del municipio de UBAQUE  se presenta  mayor precipitación debido a la 
altitud y las condiciones del ecosistema, como se evidencia en la imagen los colores rojos 
son los de mayor influencia de lluvias,  y los colores azules correspondientes a las zonas 
bajas y de menor influencia de lluvias ya que FOMEQUE y  CHOACHI presentan altitudes 
de 1950 y 1900, por tal motivo en épocas de lluvias el caudal del rio el palmar aumenta 
proporcionando mayor toma de caudal para el acueducto municipal y así poder lograr 
abastecer a toda la población.  
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Ilustración 42. mapa de precipitaciones por interpolación IDW en ArcGIS. 
 
 
5.5. Índice de escasez  
 
Para la  determinación del índice de escasez fue necesario determinar las áreas tanto de 
la bocatoma hacia el resto de la cuenca y de la estación meteorológica hacia la cuenca, 
y según la información obtenida de caudales de la estación llano largo, se realizó una 
regla de tres que nos determinó el caudal que ofrece la cuenca hasta la bocatoma, con 
esta información se despejo la formula porcentual que nos arrojó un índice de escasez 
de 1,4 %  
 
La expresión de cálculo del índice de escasez en su forma porcentual es: 
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Ie =
Dt
On
∗ 100% 
 
Dónde: 
 
 
 
 
 
 
 
                                              Tabla 47. Resultados  determinación índice de escasez 
 
El índice de escasez para la cuenca del rio el palmar es  de 1,4 %, es decir  que se 
encuentra entre el 1% y el 10 % de la oferta hídrica neta  y para este estudio es de grado 
de significancia mínimo.  
 
Para Colombia, y para este estudio lo evaluamos según  escala de valoración para las 
categorías del índice de escasez (IDEAM, 1998): 
 
a. Alto – la demanda supera el 50% del agua ofrecida potencialmente por la fuente 
abastecedora. 
b. Medio-Alto – el nivel de demanda de agua se encuentra entre el 20 y 50% de la oferta 
neta. 
c. Medio – Los requerimientos de agua están entre el 10 y el 20% de la oferta hídrica 
neta. 
d. Mínima – la demanda de agua se encuentra entre el 1 y el 10% de los volúmenes de 
agua ofrecidos por la fuente. 
e. No significativo – demanda menor al 1% de la oferta hídrica neta. 
 
 
Ie - Índice de escasez [%], 1,4 % 
Dt - Demanda total de agua [m³],  0,0142 m3 
On- Oferta hídrica superficial 
neta [m³]. 
1,001 m3 
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Capítulo 3. Análisis de resultados  
 
Análisis de los resultados  
 
 El acueducto municipal de ubaque capta sus aguas del rio el palmar  por medio 
de  una bocatoma de tipo fondo construida  en concreto reforzado con ancho de 
presa de 3.7 metros y una profundidad de 1.20 metros aproximadamente.  
 
 
 El acueducto abastece el area urbana del municipio y prestando el servicio las 24 
horas del dia y los 7 dias de la semana, pero la calidad del agua que llega a los 
consumidores finales es de mala calidad ya que mediante los analisis de calidad 
se evidencia que el agua a pesar de tener un tratamiento previo presenta altos 
niveles de turbidez y sedimentos, todo esto debido a que no se realizan controles 
periodicos de calidad y analisis bacteriologicos  y fisicoquimicos, ademas del 
mantenimientos periodico de las estructuras hidraulicas, en epocas de invierno el 
problema aumenta por que se generan crecientes y por el proceso de escorrentia 
se encuentran mayor nivel de turbidez y sedimentos.  
 
 Las estructuras hidráulicas actuales del acueducto presentan muchas deficiencias 
en cuanto elementos que componen un sistema de captación de aguas ( rejilla, 
válvulas, compuerta entre otras.) y según los cálculos realizados las dimensiones 
de los mismos no son las adecuadas para el caudal que se puede captar de esta 
fuente hídrica (rio el palmar), por tal motivo se realizó el rediseño de las estructuras 
hidráulicas desde bocatoma, cámara de recolección, aducción, desarenador y 
conducción a la planta de tratamiento o potabilización, buscando regular la 
cantidad de recurso hídrico tomado. 
 
 Se realizaron pruebas de calidad en la planta de potabilización en la entrada al 
filtro rápido y en el tanque de almacenamiento, las cuales arrojaron valores no 
aceptables en el sistema, los valores obtenidos se presentaron debido a la falta 
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de control de la planta en cuanto a los  procedimientos realizados para la 
purificación del líquido o por que las estructuras presentan limitaciones para el 
adecuado tratamiento de las aguas.  
 
 El levantamiento de las estructuras hidráulicas y aforo del rio se realizó en época 
de lluvias obteniendo la mayor capacidad de caudal del rio, se tomaron los datos  
promedio de los caudales proporcionados por el  IDEAM en la estación 
meteorológica 35025050  llano largo y los realizados en la los caudales de diseño 
para determinar los más acertados según los requerimientos del proyecto. 
 
 El índice de escasez determinado en el rio el palmar es menor al 1,4% de la oferta 
hídrica,  es decir no significativo, según cálculos no se evidenciarían sequias del 
cuerpo de agua.  
 
 Según las proyecciones realizadas la población del municipio de ubaque tiende a 
disminuir en los próximos años, pero este fenómeno no es muy común en las 
poblaciones de Colombia y según el análisis realizado llegara a un tope mínimo 
de población y volverá a incrementarse por tal motivo los cálculos se hicieron 
teniendo en cuenta este fenómeno.  
 
 Las precipitaciones presentadas en el municipio de Ubaque son altas en 
comparación a la presentada en los municipios de Choachi y Fomeque, por tal 
motivo la influencia  de las precipitaciones son de mayor importancia ya que 
elevan el caudal del rio el palmar, haciendo de este una fuente de agua  con mayor 
recurso a tomar.   
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Conclusiones 
 
 La cuenca del rio el palmar es una gran fuente abastecedora del recurso hidrico, 
además de cumplir con las especificaciones normativas  para ser potabilizada 
para consumo humano, se deben hacer monitoreos periódicos de la cuenca, para 
mayor control de la misma.  
 Se debe realizar el cambio de las estructuras hidráulicas desde la captación hasta 
la planta de tratamiento de agua potable ya que las existentes presentan muchas 
deficiencias, tanto para el caudal captado, así como también el desarenador no 
cumple con los requerimientos del ras 2000 y por ende no se realiza 
adecuadamente el tratamiento primario que consiste en la sedimentación de las 
partículas.   
 
Recomendaciones 
 Revisar tratamiento  de potabilización de la planta para el mejoramiento de la 
calidad del recurso hídrico ya que se cuenta con un tratamiento primario y poco 
eficiente.  
 Adecuación de la infraestructura de la planta de tratamiento de potabilización 
según la normatividad colombiana.  
 Mejoramiento de la red de distribución de agua potable.  
 Realizar controles periódicos de mantenimiento y limpieza (quitar maleza) de las 
estructuras hidráulicas del acueducto. 
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Anexos. 
1.1 Mapa cartográfico del municipio de ubaque  
1.2 Análisis de la cuenca mediante ArcGIS  
1.3 Curvas de nivel. 
1.4 MDT 
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